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汉 | 


了 路 


MATLAB 是 Mathworks 公司 推出 的 一 套 高 性 能 数值 计算 和 可 视 化 软件 ,， 它 集 数 值 分 析 、 和 矩 阵 运 算 、 
信号 处 理 和 图 形 显 示 于 一 体 ,在 系统 建 模 和 仿真 \ 科 学 和 工程 绘图 以 及 应 用 程序 开发 等 方面 有 着 广泛 
应 用 。MATLAB 由 著名 的 线性 代数 软件 包 LINPAK 和 特征 值 计 算 软 件 包 EISPACK 的 子 程 序 为 基础 ， 发 展 
为 一 种 开发 性 程序 设计 软件 ,因此 MATLAB 已 经 由 简单 的 矩阵 计算 分 析 软 件 发 展 成 为 通用 性 极 高 、 带 
有 多 种 实用 工具 的 运算 操作 平台 。 

MATLAB7.0 是 Mathworks 公 司 近年 推出 的 最 新 版 本 , 相对 于 以 前 的 版 本 , MATLAB7.0 有 了 较 大 的 改 
进 和 增补 , 在 开发 环境 程序 设 计 、 数值 处 理 以 及 数据 可 视 化 方面 提供 了 许多 新 功能 和 更 为 有 效 的 处 
理 方法 。 

为 了 帮助 众多 从 业者 提高 软件 使 用 及 操作 水 平 ， 笔 者 精心 编著 了 本 书 。 本 书 依照 读者 的 学 习 规 
律 , 首先 介绍 基本 概念 和 基本 操作 , 在 读者 掌握 了 这 些 基 本 概念 和 基本 操作 的 基础 上 , 再 对 内 容 进 行 
深入 的 讲解 ,严格 遵循 由 浅 入 深 、 循 序 渐进 的 原则 。 本 书 按照 MATLAB7.0 内 在 的 联系 将 各 种 工具 、 命 
. 令 和 命令 面板 交织 编排 在 一 起 ， 这 样 编排 虽然 不 像 帮 助 文 档 那样 有 层次 感 ， 但 是 对 理解 和 掌握 
MATLAB7.0 却 是 大 有 帮助 的 。 

本 书 在 内 容 的 编排 和 目录 组 织 上 都 十 分 讲究 ， 争 取 让 读者 能 够 快速 掌握 软件 的 使 用 方法 。 讲 解 
具体 知识 的 时 候 , 尽量 避免 允 长 的 知识 讲解 , 直接 切入 主题 , 告诉 读者 如 何 实现 特定 功能 , 让 读者 在 
实际 操作 中 熟悉 软件 的 使 用 。 严 格 制作 每 一 个 实例 ， 强 调 实例 效果 ， 这 样 保证 读者 的 起 步 层 次 比较 
高 ， 在 实践 的 过 程 中 提高 制作 水 平 。 

和 其 他 书籍 相 比 ， 本 书 有 以 下 特点 。 

1， 内 容 人 全面， 权威 

本 书 内 容 全面 ， 它 不 但 表现 在 介绍 某 一 专项 技术 时 做 到 全 方位 的 渗透 ， 而 且 即 使 本 书 介绍 的 仅 
是 MATLAB8 的 某 项 应 用 ， 也 会 做 到 对 各 个 技术 点 逐一 攻破 。“ 权 威 ”是 指 全 书 的 介绍 准确 ， 同 时 还 有 
一 定 的 高 度 。 

2 取材 广泛 ， 内 容 充实 

作者 在 讲解 每 一 个 知识 点 之 前 ， 充分 考虑 了 MATLAB 的 知识 和 实践 工作 的 结合 ， 精心 挑选 数学 研 
究 、 图 形 设计 、 工 程 运用 等 各 个 领域 的 应 用 ， 使 读者 不 仅仅 学 到 MATLAB 的 操作 技巧 ， 而 且 对 创意 、 
思路 有 所 提高 。 

3， 内 容 深 入 

本 书 的 所 有 实例 都 有 一 定 的 代表 性 和 通用 性 ， 并 不 是 为 单纯 介绍 某 个 命令 而 选取 的 ， 因 此 有 些 
实例 的 步骤 比较 多 ， 综 合 了 MATLAB 中 的 多 个 知识 点 ， 能 够 提高 用 户 综合 使 用 知识 的 能 力 。 

4， 讲 解 仔细 

每 个 实例 的 制作 步骤 都 以 通俗 易 懂 的 语言 阐述 ， 并 穿插 讲解 和 技巧 文字 ， 在 阅读 时 就 像 听 课 一 
样 详 细 而 贴切 。 读 者 只 需要 按照 步骤 操作 ， 就 可 以 学 习 到 MATLAB 的 相关 功能 。 
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本 书包 括 的 内 容 


第 1 章 首 先 带领 读者 了 解 MATLAB7.0 的 应 用 领域 ， 了 解 MATLAB7.0 的 新 增 功能 ， 熟 悉 MATLAB7.0 
的 用 户 界 面 等 入 门 知识 。 

第 2 章 介绍 MATLAB7.0 的 基础 知识 。 包 括 在 MATLAB 中 如 何 创建 数组 、 操 作 数组 、 操 作 和 矩阵 等 基 
础 知识 。 

第 3 章 主 要 介绍 MATLAB7.0 的 数值 运算 , 主要 包括 矩阵 分 析 、 线 性 方程 组 、 和 阵 分 解 、 数 值 积 分 、 
函数 零点 和 数理 分 析 等 内 容 。 

第 4 章 主要 介绍 如 何 使 用 MATLAB7.0 进 行 数 据 分 析 ， 主 要 内 容 包括 数据 插值 、 曲 线 拟 合 、 傅 里 叶 
分 析 、 优 化 和 常 微 分 方程 等 。 

第 5 章 主要 介绍 如 何 使 用 MATLAB7.0 进 行 符号 计算 ,主要 内 容 包 括 符 号 表达 式 、 符 号 表达 式 的 运 
算 、 符 号 函数 的 操作 、 符 号 微 积 分 、 符 号 积分 变换 、 符 号 矩阵 计算 、 符 号 线性 代数 方程 和 符号 微分 方 
程 等 

第 6 章 主要 介绍 如 何 使 用 MATLAB7.0 进 行 数据 可 视 化 , 主要 内 容 包 括 如 何 绘制 二 维 图 形 、 三 维 图 
形 以 及 如 何 操作 三 维 图 形 等 。 

第 7 章 主要 介绍 如 何 使 用 MATLAB7.0 进 行程 序 设计 ,主要 内 容 包括 程序 设计 结构 、 控 制 语句 、 程 
序 的 向 量化 以 及 如 何 调试 分 析 程 序 代码 等 。 

第 8 章 主要 介绍 Simulink 仿真 系统 的 知识 ， 主 要 内 容 包 括 Simu]link 基础 知识 、 数 据 类 型 、 基 础 
操作 和 仿真 设置 等 内 容 。 

第 9 章 主要 介绍 Simulink 仿真 系统 的 高 级 技术 ， 详 细 介 绍 了 子 系统 、 封 装 子 系统 、 使 能 子 系统 、 
触发 子 系统 和 S- 函数 等 内 容 。 

第 10 章 主要 介绍 句柄 图 形 的 知识 , 主要 内 容 包括 句柄 图 形体 系 、 句 柄 对 象 操作 和 高 层 绘图 命令 
等 内 容 。 

第 11 章 主要 介绍 图 形 用 户 界面 的 制作 , 主要 内 容 包括 如 何 使 用 M 文 件 创建 GUI、 如 何 使 用 GUIDE 
创建 GUI、 如 何 添加 菜单 对 象 、 如 何 添加 控件 等 。 

第 12 章 主要 介绍 文件 的 输入 和 输出 , 主要 内 容 包括 如 何在 MATLAB 中 处 理 外 部 的 二 进 制 文件 、 文 
本 文件 和 图 像 等 。 

第 13 章 主要 介绍 MATLAB7.0 中 的 编译 器 ， 主 要 内 容 包括 编译 器 的 安装 、 设 置 和 对 应 的 命令 ， 以 
及 如 何 创建 独立 应 用 程序 等 。 

第 14 章 主要 介绍 应 用 程序 接口 ， 主 要 内 容 包 括 如 何 创建 MEX 文件 、MAT 文件 ， 以 及 如 何 使 用 
MATLAB7.0 的 引擎 技术 等 。 

本 书 具 有 知识 全 面 、 实 例 精 彩 、 指 导 性 强 的 特点 ， 力 求 以 全 面 的 知识 性 及 丰富 的 实例 来 指导 读 
者 透彻 学 习 MATLAB7.0 各 方面 的 技术 。 本 书 适 用 于 初 、 中 级 MATLAB7.0 用 户 , 同时 也 适合 使 用 MATLAB 
的 本 科 生 、 研 究 生 和 教师 以 及 广大 科研 工作 人 员 作 为 参考 用 书 ， 对 高 级 读者 也 有 一 定 的 启发 意义 。 

本 书 中 的 MATLAB 文件 请 读者 访问 http:/www.hxex.cn 的 “资源 下 载 ”栏目 查找 并 下 载 。 





作 者 
2006 年 12 月 
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伍 MATLAB7.0 的 安装 全 MATLAB7.0 的 工作 环境 
人 MATLAB7.0 的 常见 命令 仿 MATLAB7.0 的 帮助 系统 


软件 名 称 MATLAB 是 由 MATRIX 和 LABORATORY 两 个 英文 单词 的 前 3 个 字母 组 合 而 成 的 。 最 初版 本 
的 MATLAB 出 现在 20 世纪 70 年 代 ， 用 FORTRAN 语言 编写 ， 主 要 功能 是 实现 程序 库 的 接口 功能 。 在 20 
世纪 90 年 代 ，MATLAB 发 展 成 为 国际 公认 的 标准 计算 软件 ， 在 数值 计算 方面 功能 十 分 强大 ,从 这 个 时 
候 起 ，MATLAB 的 内 核 采 用 [ 语言 编写 ， 增 加 了 数据 视图 功能 。 在 MATLAB 推 向 市 场 之 后 ， 由 于 软件 
良好 的 开放 性 和 运行 的 可 靠 性 , 淘汰 了 该 行业 其 他 各 种 软件 ， 许 多 工作 开始 在 MATLAB 平 台 上 重建 。 


羡 呈 MATLAB7.0 简介 


MATLAB 从 第 一 个 版 本 到 目前 发 布 的 第 14 个 版 本 MATLAB7.0 ( Release 14 )， 软 件 本 身 有 了 很 大 
的 改善 ， 增 加 了 很 多 新 功能 和 有 效 的 操作 方法 。 下 面 简要 对 这 些 内 容 进 行 介绍 。 


他 开发 环境 : 在 MATALB7.0 中 ， 用 户 可 以 同时 使 用 多 个 文件 和 图 形 窗口 ， 用 户 可 以 根据 自 己 的 
习惯 和 喜好 来 定制 桌面 环境 ， 同 时 还 可 以 为 自己 常用 的 定义 快捷 键 。 

他 代码 开发 : 支持 函数 嵌 套 、 有 条 件 中 断 点 ， 可 以 使 用 匿名 函数 定义 单行 函数 。 

4 数值 处 理 : 在 最 新 的 版 本 中 ， 单 精度 算法 、 线 性 代数 可 以 方便 用 户 处 理 更 大 的 单 精 度数 据 ， 
0DE 可 以 求解 泛 函 数 ， 操 作 隐 式 差 分 等 式 和 求解 多 项 式 边 界 值 问题 。 

人 数据 可 视 化 : 提供 新 的 绘图 界面 窗口 , 用户 可 以 不 输入 M 函 数 代码 而 直接 在 界面 窗口 中 交互 
性 地 创建 并 编辑 图 形 ， 同 时 可 以 直接 从 图 形 窗口 中 创建 对 应 的 M 代 码 文件 。 

4 文件 VO 和 外 部 应 用 程序 接口 : 支持 读 入 更 大 的 文本 文件 ;支持 压缩 格式 的 MAT 文 件 ， 用 户 
可 以 动态 加 载 、 删 除 或 者 重 载 Java 类 ， 支 持 COM 用 户 接口 等 。 


而 加 MATLAB7.0 的 安装 


MATLAB 是 一 个 功能 强大 的 数学 工具 软件 ， 只 有 在 适当 的 系统 环境 中 才能 正常 运行 。 相 对 于 
MATLAB7.0 之 前 的 几 个 版 本 ，MATLAB7.0 在 安装 时 给 用 户 提 供 了 更 为 个 性 化 的 条 件 。 本 节 将 介绍 
MATLAB7.0 在 PC 机 的 Windows 操作 系统 中 的 典型 安装 方法 。 


在 一 般 情 况 下 ， 当 用 户 将 MATLAB7.0 的 安装 光盘 插入 光驱 后 ,会 自动 启动 “安装 向 导 "。 如 果 向 
二 本 本 可 1 


wre 宝典 扰乱 做 - 


导 没 有 自动 启动 ， 可 以 打开 安装 光盘 中 的 setup.exe 应 用 程序 ， 启 动 安装 向 导 。 

在 安装 过 程 中 出 现 的 所 有 界面 都 是 标准 界面 ， 用 户 只 需要 按照 界面 中 的 提示 进行 操作 ， 输 入 用 
户 名 、 单 位 名 以 及 软件 产品 的 序列 号 等 。 由 于 MATLAB7.0 的 安装 界面 相对 于 MATLAB 之 前 的 版 本 有 了 
较 大 改变 ， 下 面 主 要 介绍 几 个 明显 改变 的 界面 。 

首先 ， 用 户 需要 在 安装 界面 中 选择 “Custom” 选 项 才能 自行 选择 软件 安装 的 组 件 和 目录 等 ， 如 
图 1.1 所 示 。 
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图 1.1 选择 自 定义 安装 选项 


当 用 户 选 择 “Custom" 选项 后 ， 单 击 界面 中 的 “Next” 按 钮 ， 就 会 出 现 MATLAB 安装 选项 的 界面 ， 
用 户 可 以 在 该 界面 中 选择 需要 安装 的 组 件 ， 如 图 1.2 所 示 。 





图 1.2 MATLAB 组 件 选择 界面 


在 MATLAB 组 件 选 择 界面 的 上 面 选 框 中 , 用 户 需要 选择 MATLAB 软 件 的 安装 位 置 和 软件 的 名 称 。 用 
户 可 以 使 用 任意 名 称 , 同时 也 可 以 将 MATLAB 软 件 安装 在 硬盘 中 的 任何 位 置 。 用 户 可 以 单 击 该 界面 右 
上 方 的 “Browse” 按 钮 ， 选 择 相应 的 安装 路 径 ， 也 可 以 直接 在 选 框 中 输入 安装 路 径 名 称 。 


仿 





在 MATLAB 组 件 选 择 界面 的 下 面 选 框 中 ， 用 户 需要 选择 MATLAB 软件 的 安装 组 件 。 用 户 可 以 直接 
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勾 选 相应 的 组 件 ， 进 行 安装 。 默 认 情 况 下 ， 系 统 选 中 所 有 的 组 件 ， 但 是 ， 对 于 一 般 的 用 户 而 言 ， 很 
多 组 件 的 专业 性 过 强 ， 没 有 安装 的 必要 。 所 以 ， 用 户 应 该 根据 自己 的 需要 选择 安装 的 组 件 。 
为 了 帮助 用 户 了 解 组 件 的 构成 ， 下 面 给 出 比较 典型 的 组 件 组 合 方式 ， 如 表 1.1 所 示 。 


表 1.1 MATLAB 的 安装 组 件 


明 
MATLAB 必要 组 件 ， 用 户 需要 选择 该 组 件 ， 否 则 无 法 安装 其 他 部 分 。 该 组 件 是 
整个 软件 的 核心 部 分 ， 为 整个 软件 系统 提供 MATLAB 工作 环境 
Simulink MATLAB 的 通用 性 组 件 , 可 以 完成 MATLAB 的 常见 功能 。 建 议 用 户 安装 这 
Symbolic Math 些 组 件 
0ptimization 
Matlab Complier 
Control System MATLAB 的 常用 专业 性 组 件 ， 建 议 用 户 根据 需要 选择 组 件 
Curve Fitting 
Statistics 





当 用 户 选 择 MATLAB 的 安装 组 件 后 ， 单 击 组 件 选择 界面 中 的 “Next” 按 钮 ， 就 会 出 现 使 用 选项 的 
界面 ， 用 户 可 以 在 界面 中 选择 MATLAB 的 使 用 选项 ， 如 图 1.3 所 示 。 





图 1.3 MATLAB 选项 界面 


在 MATLAB 选 项 界面 的 上 部 ，MATLAB 为 用 户 设置 软件 的 密码 。 如 果 用 户 选中 该 选项 , 则 可 以 设置 
操作 密码 。 其 他 用 户 只 能 读 取 MATLAB 的 所 有 相关 文件 ， 而 不 能 编辑 其 中 任何 文件 。 当 用 户 使 用 的 操 
作 系统 是 多 人 共用 时 ， 为 了 保护 自行 设置 和 编辑 的 MATLAB 文件 ， 建 议 用 户 选 中 该 选项 。 

在 该 界面 的 中 部 ， 用 户 可 以 选择 为 MATLAB 添 加 快捷 方式 的 位 置 。 系 统 提供 桌面 、 开 始 菜单 和 快 
速 启动 栏 三 个 位 置 。 用 户 可 以 根据 需要 选择 添加 的 位 置 ， 一 般 建议 用 户 选 中 “桌面 "和 “开始 菜单 ” 
选项 。 这 样 就 可 以 很 方便 地 启动 MATLAB。 
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在 该 界面 的 底部 , 用 户 可 以 选择 和 MATLAB 关 联 的 文件 扩展 名 。 当 用 户 选中 相应 的 文件 扩展 名 后 ， 
在 默认 的 情况 下 ， 系 统 使 用 MATLAB 打开 这 些 扩展 名 的 文件 。 


病 国 MATLAB7.0 的 工作 环境 


在 上 节 中 ， 已 经 将 MATLAB7.0 安装 到 相应 的 硬盘 上 ， 在 本 节 中 ， 用 户 可 以 启动 MATLAB ， 查 看 
MATLAB7.0 的 工作 环境 。 

在 一 般 情 况 下 ， 可 以 使 用 两 种 方法 来 启动 MATLAB7.0。 在 上 节 中 , 将 快捷 方式 添加 在 桌面 上 ， 因 
此 可 以 双击 桌面 上 的 快捷 方式 图 标 ， 打 开 如 图 1.4 所 示 的 操作 界面 ( Desktop )o 


证 这。 
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图 1.4 MATLAB 操作 界面 的 默认 外 观 


如 果 用 户 没 有 添加 MATLAB 的 桌面 快捷 方式 , 则 需要 使 用 电脑 选择 路 径 matlab7.0\bin\win32 文件 
夹 中 的 MATLAB.exe 应 用 程序 ,同样 可 以 打开 MATLAB 的 操作 界面 。 这 两 种 方法 的 结果 是 完全 相同 的 。 


本 


[ 咒 国 量 操作 界面 简介 


MATLAB7.0 延续 了 MATLAB6.x 版 本 的 操作 界面 。 该 操作 界面 中 包含 大 量 的 交互 性 工作 界面 ， 例 如 
通用 操作 界面 、 工 具 包 专用 界面 、 帮 助 界 面 和 演示 界面 等 。 这 些 交 互 性 界面 组 合 在 一 起 , 构成 MATLAB 
的 默认 操作 界面 。 

在 默认 情况 下 ，MATLAB 的 操作 界面 包含 指令 窗 、 历 史 指 令 窗 和 工作 空间 浏览 器 3 个 最 常见 的 界 
面 ， 同 时 ， 在 窗口 的 左下 角 为 “开始 ”按钮 。 
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和 


下 面 详 细 介 绍 MATLAB 中 常见 的 几 个 交互 界面 。 


4 命令 窗口 ( Command Window ): 这 是 MATLAB 操作 界面 中 最 为 重要 的 窗口 ， 也 是 用 户 进 行 
各 种 操作 的 主要 窗口 。 在 这 个 窗口 中 , 用 户 可 以 输入 各 种 MATLAB 的 命令 、 函 数 和 表达 式 。 同 
时 ， 所 有 操作 和 运算 的 结果 也 会 在 该 窗口 中 出 现 ( 图 形 结果 会 单独 显示 )。 

人 历史 命令 窗口 ( Command History ): 在 默认 情况 下 ， 该 命令 窗口 出 现在 MATLAB 操 作 界面 的 
左下 方 。 这 个 窗口 中 记录 用 户 已 经 操作 过 的 各 种 命令 函数 和 表达 式 。 之 所 以 记录 这 些 信 息 ， 
主要 功能 有 两 个 : 方便 用 户 回 忆 之 前 的 操作 , 也 可 以 方便 用 户 对 这 些 历史 信息 进行 编辑 ( 例 
如 : 复制 、 重 运行 等 )。 

# 当前 目录 窗口 ( Current Directory ): 在 默认 情况 下 ， 该 命令 窗口 出 现在 MATLAB 操 作 界 面 的 
左上 方 的 后 台 。 在 这 个 窗口 中 , 用 户 可 以 设置 当前 目录 ， 展 示 目 录 中 的 M 文 件 或 者 MAT 文 件 
等 ， 同 时 ， 用 户 可 以 编辑 M 文 件 等 。 

人 工作 空间 浏览 器 ( Workspace Browser ): 在 默认 情况 下 ， 该 命令 窗口 出 现在 MATLAB 操 作 界 
面 的 左上 方 的 前 台 。 在 这 个 窗口 中 , 用 户 可 以 出 查看 工作 空间 中 所 有 变量 的 类 别 、 名 称 和 大 
小 。 用 户 可 以 在 这 个 窗口 中 观察 、 编 辑 和 提取 这 些 变量 。 

乡 开始 按钮 ( Start ): 这 个 按钮 是 MATLAB6.5 版 本 后 增加 的 按钮 。 单 击 这 个 按钮 以 后 ， 会 出 现 
MATLAB 的 现场 菜单 。 这 个 菜单 中 分 为 两 个 部 分 , 上 半 部 分 的 菜单 包含 各 种 交互 界面 , 下 半 部 
分 的 菜单 选项 的 主要 功能 是 窗口 设置 、 访 问 MATLAB 公司 的 网 页 、 查 看 帮助 文件 等 。 


运行 命令 窗口 ( Command Window ) 


在 本 节 的 前 面部 分 已 经 介绍 过 ， 命 令 窗口 是 MATLAB 的 主要 操作 界面 。 关 于 MATLAB 的 大 部 分 操 
作 命 令 和 结果 都 需要 在 命令 窗口 中 进行 

由 于 命令 窗口 在 默认 情况 下 位 于 MATLAB 操 作 界面 的 右 方 ， 用 户 可 以 单 击 命令 窗口 右上 角 的 按钮 ， 
使 命令 窗口 脱离 操作 界面 ， 得 到 的 命令 窗口 如 图 1.5 所 示 。 








图 1.5 单独 的 命令 窗口 


和 MATLAB 之 前 的 版 本 相 比 ，MATLAB7.0 命令 窗口 的 菜单 桥 有 了 一 些 调整 。 例 如 ，MATLAB7.0 的 菜 
单 栏 中 相对 于 MATLAB6.5， 增 加 了 “Debug” 和 “Desktop” 选 项 ， 减 少 了 “View" 选项 。 其 中 ,增加 
“Debug” 选 项 是 为 了 方便 用 户 编译 M 文 件 , “Desktop” 选 项 则 为 方便 用 户 在 界面 置 放 方 式 上 调换 。 

从 MATLAB6.x 版 本 以 后 ， 当 MATLAB 在 Windows 操作 系统 中 运行 时 ， 命 令 窗口 都 会 出 现 命令 行 提 
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剧 国 到 命令 窗口 的 显示 方式 


在 前 面 小 节 中 ， 用 户 已 经 基本 了 解 了 命令 窗口 的 外 观 ， 在 本 小 节 中 将 主要 介绍 控制 命令 窗口 的 
命令 和 操作 设置 ， 和 希望 用 户 全 面 了 解 MATLAB 的 命令 系统 。 

在 默认 情况 下 ，MATLAB7.0 对 命令 窗口 中 的 字符 或 者 数码 设置 不 同 的 颜色 ， 这 样 会 使 用 户 方便 地 查 
看 各 种 信息 。 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 ， 对 命令 窗口 的 字体 风格 、 大 小 和 颜色 等 进行 自 定义 的 设置 。 

选择 MATLAB 的 操作 界面 或 者 命令 窗口 中 的 “Files” 咏 “Preferences ”命令 , 打开“Preferences” 
对 话 框 ， 用 户 可 以 在 其 中 设置 字体 格式 等 ， 如 图 1.6 所 示 。 
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图 1.6 ”参数 设置 对 话 杠 


选择 参数 设置 对 话 框 左 栏 中 “Fonts” 选 项 ， 在 对 话 框 中 的 右 侧 会 显示 命令 窗口 的 字体 属性 。 在 
默认 情况 下 ，MATLAB 将 命令 窗口 ( Command Window )、 历 史 窗 口 ( Command History ) 和 M 文 件 编辑 
器 ( Editor ) 中 的 字体 设置 为 相同 ,字体 类 型 是 Monospace， 字 体 属 性 是 Plain， 大 小 为 10。 而 将 帮 
助 导 航 ( Help Navigator )、 当 前 记录 窗口 ( Current Directory )、HTML 文本 文字 、 工 作 空 间 浏 览 器 
( Workspace ) 和 内 存 数组 编辑 器 ( Array Editor ) 中 的 字体 设置 为 相同 ;字体 类 型 是 SansSerif， 字 
体 属性 是 Plain， 大 小 为 10。 

对 于 上 面 两 种 字体 类 型 ， 用 户 都 可 以 在 对 应 选项 的 下 拉 菜 单 中 选择 新 的 属性 ， 然 后 单 击 参数 设 
置 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ， 完 成 属性 的 设置 。 
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和 设置 字体 属性 类 似 ， 用 户 可 以 为 不 同类 型 的 变量 设置 颜色 ， 以 示 区 别 。 选 择 参 数 设置 对 话 框 
中 左 栏 的 “Colors” 选 项 ， 在 对 话 框 中 的 右 侧 设置 系统 的 字体 颜色 ， 如 图 1.7 所 示 。 








图 1.7 ”设置 字体 颜色 


在 上 面 的 参数 设置 对 话 框 的 上 部 , 用 户 可 以 设置 MATLAB 操 作 界 面 的 工具 字体 颜色 。 默 认 情 况 下 ， 
MATLAB 会 使 用 系统 字体 的 颜色 ， 用 户 可 以 根据 需要 取消 选中 “Use system colors” 选 项 ， 然 后 选择 
字体 颜色 。 

在 对 话 框 的 中 部 ， 用 户 可 以 为 各 种 类 型 的 字符 设置 颜色 。MATLAB 提供 6 种 不 同类 型 的 字符 : 关 
键 字 、 字 符 串 、 系 统 命令 、 注 释 、 未 结束 的 字符 串 和 错误 提示 等 。 用 户 可 以 根据 自己 的 喜好 来 修改 这 
些 不 同类 型 的 字符 颜色 。 

在 对 话 框 的 下 部 , 显示 的 是 用 户 设置 的 字体 样式 。 用 户 可 以 根据 这 个 结果 及 时 调整 字体 的 颜色 。 
如 果 用 户 对 自行 修改 的 字体 颜色 不 满意 ， 可 以 单 击 “Restore Default Colors” 按 钮 ， 重 新 启用 系统 
默认 的 字体 颜色 。 





SS 





| 咒 国 吕 数 值 结果 的 显示 方式 


在 默认 情况 下 ， 命 令 窗口 的 数值 结果 都 是 以 format short g 的 格式 来 显示 的 ， 用 户 可 以 根据 计 
算 的 要 求 自行 设置 数据 结果 的 显示 方式 。 


下 Wai 


表 1.2 显示 的 就 是 MATLAB 中 数值 显示 格式 的 种 类 、 命 令 和 含义 。 
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表 1.2 数据 显示 方式 的 常见 命令 


合 说 明 举 
format 通常 显示 数值 的 小 数 有 效 位 数 是 4， 最 多 也 不 会 超过 7 256.375 会 被 显示 为 256.3750; 
format short ”大 于 1000 的 数值 ， 用 5 位 有 效 数 字 的 科学 记 数 形式 ”2563.75 被 显示 为 2.5638e+003 
来 显示 
format 1ong 15 位 数字 表示 2.56375332457890 
format short e 5 位 科学 记 数 表示 2.5638e+00 
format long e 15 位 科学 记 数 表示 2.56375332457890e+00 
format short g 从 format short 和 format short e 中 选择 最 佳 的 2.5638 
记 数 方式 
format long g 从 format long 和 format long e 中 选择 最 佳 的 记 2.563753324578901 
数 方式 
format rat 用 近似 有 理 数 表示 3579/1396 
format hex 用 十 六 进 制 数 表示 40048291 1a609f08 
format bank 使 用 金融 数据 2.56 


根据 上 面 表 格 的 介绍 ,用 户 可 以 直接 在 MATLAB 的 操作 界面 中 输入 相应 的 命令 ,查看 同一 个 变量 
a 的 不 同 显示 结果 ， 如 图 1.8 所 示 。 
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>>》 2,. 563753324578901 


3 天 79/1396 


>> format hex 
上 2. 563753324578901 蜀 | | >》 a=2. 563753324578901 


format =*hort * 

aF2. 563753324578901 入 = 

foraat 1ong ee 了 

ar2. 563753324578901 1 400482911a509f08 
format short 主 

arF2. 563753324578901 辐 || >>》foraat ba 
foraat 1ong 世 >>》 F2.563753324578901 
ar=2. 563753324578901 

ormat Tst 

ar2. 563753324578901 

format hex 

和 F2. 563753324578901 

format barm 

a=2. 563753324578901 








图 1.8 设置 数值 的 显示 格式 


可 以 看 出 ， 对 于 同一 个 变量 a=2.563753324578901 ， 用 户 使 用 不 同 的 格式 命令 会 在 MATLAB 中 显 
示 出 不 同 的 结果 。 


说 明 
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秽 国 昌 命 令 窗口 的 标点 符号 


在 MATLAB 命 令 窗口 中 , 不 同 的 标点 符号 具有 不 同 的 运算 含义 , 用户 有 必要 了 解 各 种 标点 符号 的 具 
体 含义 ， 如 果 灵 活 使 用 标点 符号 ， 会 给 运算 带 来 很 大 的 方便 。 表 1.3 归纳 了 各 种 常见 标点 的 作用 。 


表 1.3 MATLAB 常见 标点 的 功能 





名 称 标点 作用 

空格 输入 变量 之 间 的 间隔 ; 数组 元 素 的 分 隔 符 

分 号 用 作 命令 的 结束 表示 ， 同 时 不 显示 结果 ; 数组 元 素 的 行 间 分 隔 符 

冒号 用 来 生成 一 维 数值 数组 

逗号 输入 变量 之 间 的 间隔 ;数组 元 素 的 分 隔 符 

黑 点 数值 中 的 小 数 点 

注释 号 多 用 在 数据 行 的 开头 ， 表 示 该 数据 行 是 非 执 行 的 注释 行 

方 括号 E 输入 数组 的 时 候 用 

光 行 号 去 由 三 个 或 者 三 个 以 上 的 黑 点 组 成 , 标号 使 下 行 是 该 行 的 继续 , 构成 
整体 

下 面 列 举 一 些 简单 的 例子 ， 介 绍 常用 标点 的 功能 。 

例 1.1 在 MATLAB 中 输入 和 珑 阵 。 

具体 的 输入 步骤 如 下 : 


ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ; 


RAR=[ 2,4,673,5,/7;8,，9,10] 


按 “Enter” 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 得 到 的 结果 如 图 1.9 所 示 。 





1.9 ”输入 数值 矩阵 





例 1.2 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 续 行 命 令 : 


全 
人 


按 “Enter” 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 得 到 的 结果 如 图 1.10 所 示 。 


十 本 二 二 9 





MATLAB 宝典 > > j> 一 一 一 人 





图 1.10 ” 续 行 输入 命 
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例 1.3 ”在 MATLAB 中 进行 数组 点 乘 。 
具体 的 输入 步骤 : 


EC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


>> 8% 例 1.3.3-3 演示 标点 符号 的 用 法 
>> C=[ 1,2,3] .*[ 4,5,6] 


按 “Enter” 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 得 到 的 结果 如 图 1.11 所 示 。 





>》 9 轴 1. 支 于 3 荐 有 标点 得 号 的 用 法 


>> Cil 2, 3],*[4 5, 6] 





图 1.11 MATLAB 中 的 点 乘 
上 面 的 计算 结果 是 两 个 数组 中 对 应 元 素 的 乘积 ， 例 如 ，4=1*4; 10=2*5;， 18=3x6。 


可 


怖 国 轩 输入 交 量 


在 MATLAB 的 计算 和 编程 过 程 中 ， 变 量 和 表达 式 都 是 最 基础 的 元 素 。 如 果 用 户 需要 深入 学 习 
MATLAB， 十 分 有 必要 了 解 MATLAB 关于 定义 变量 和 表达 式 的 基础 规定 。 
在 MATLAB 中 ， 为 变量 定义 名 称 需 要 满足 下 列 规则 。 


人 变量 名 称 和 函数 名 称 有 大 小 写 区 别 。 对 于 变量 名 称 NumVar 和 mumvyar，MATLAB 会 认为 是 不 同 
的 变量 。exp 是 MATLAB 内 置 的 指数 函数 名 称 ， 因 此 ， 如 果 用 户 输入 exp ( 0 )， 系 统 会 得 出 结 
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果 1; 而 如 果 用 户 输 入 EXP ( 0 )，MATLAB 会 显示 错误 的 提示 信息 “??? Undefined command/ 
function 'EXP”"”， 表 明 MATLAB 无 法 识别 EXP 的 函数 名 称 ， 如 图 1.12 所 示 。 


ES 
ai 


>> EXP(0) 
7 deTirmed 


》> 





图 1.12 ”函数 名 称 区 别 大 小 写 


人 变量 名 称 的 第 一 个 字符 必须 是 英文 字符 。 在 MATLAB6.5 以 后 的 版 本 中 ,变量 名 称 最 多 可 以 包 
含 63 个 字符 。 因 此 ， 变 量 5Vyar、_matrix 等 都 是 不 合法 的 变量 名 称 。 

人 变量 名 称 中 不 可 以 包含 空格 或 者 标点 符号 ， 但 是 可 以 包括 下 划 线 。 因 此 ， 变 量 名 称 Num_Var 
是 合法 的 ， 但 是 变量 名 称 Num、Var 则 是 不 合法 的 。 


熏 


在 上 面 的 变量 名 称 规则 中 ， 没 有 限制 用 户 使 用 MATLAB 的 预定 义 变量 名 称 ， 但 是 根据 笔者 经 验 ， 
还 是 建议 用 户 不 要 使 用 MATLAB 预先 定义 的 变量 名 称 。 因 为 ， 用户 每 次 启动 MATLAB,， 系 统 就 会 自动 产 
生 这 些 变 量 ， 表 1.4 列 出 了 常见 的 预定 义 变量 名 称 。 


表 1.4 MATLAB 中 的 预定 义 变量 





预定 义 变量 义 

ans 计算 结果 的 默认 名 称 

eps 计算 机 的 零 浆 值 

inf ( Inf ) 无 穷 大 

pi 圆周 率 

NaN ( nan ) 表示 结果 或 者 变量 不 是 数值 


MATLAB 没 有 限制 用 户 使 用 上 面 这 些 预定 义 变量 , 用 户 可 以 在 MATLAB 的 任何 文件 中 将 这 些 预定 义 
变量 重新 定义 ,赋予 新 值 , 然后 重新 计算 。 下 面 的 例子 可 以 说 明 用 户 使 用 MATLAB 内 置 的 预定 义 变量 。 

例 1.4 ”下面 的 例子 说 明 如 何在 MATLAB 中 使 用 预定 义 变量 ， 如 图 1.13 所 示 。 

上 面 的 详细 程序 清单 如 下 ; 


>> $% 演示 用 户 重新 定义 预定 义 变量 


>> pi s# 显示 系统 的 预定 义 变量 Pi 
ans = 
有 
>> R=67; 当 定 义 半 径 
>> Perimeter=2x PixR s 计算 周 长 
Perimeter = 
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37.699 
>> Pi=3.50:; 
>> Perimeter=2*Pix*R 


Perimeter = 
42 
>> Clear' 
>>、R=6; 
>> Perimeter=2xPirxR 


Perzimetezr = 


37.699 








g% 重 新 定义 变量 Pi 
重新 计算 周 长 


s% 清除 用 户 定义 的 变量 pi 和 R 
#% 定 义 半径 
gg 重新 计算 周 长 


重 本 
2 ae .了 弄 wdw h 、 
>》 x 演 示 用 户 重 杨 您 义 预 定义 亚 首 
x% 显 地 系 过 的 预定 又 委 后 p、 


>>》 periaeters2xpi 呈 
Perdiaster 到 
37,.699 


pis3.50; 4 重新 不 又 殖 语 六 
>》 perilaeter=2epiy 和 Y 王 路 计 算 霹 关 


和 再 际 用 户 定 又 的 亚 重 习 利 R 
% 定 义 半 答 


重新 计算 局 长 


图 1.13 在 MATLAB 中 使 用 预定 义 变量 





在 上 面 的 程序 清单 的 第 一 行 中 ， 用 户 直接 输入 了 “pi=”"， 可 以 显示 系统 的 预定 义 变量 pij， 在 默 
认 情 况 下 ，MATLAB 会 以 “format short g” 的 数值 格式 显示 系统 预先 定义 的 数值 3.1416。 在 后 续 的 


程序 中 ， 用 户 定义 了 变量 R， 然 后 计算 变量 周 长 perimeter， 得 到 的 结果 是 37.699。 


在 后 面 的 步骤 中 ， 用 户 重新 定义 变量 pi， 将 其 数值 设置 为 3.50， 然 后 重新 计算 周 长 ， 得 到 的 结 
果 是 42， 这 就 表明 MATLAB 已 经 将 变量 pi 值 改 为 3.50。 也 就 是 说 ，MATLAB 接受 用 户 重新 定义 的 预定 


义 变量 pi 的 数值 。 


然后 使 用 命令 clear， 清 除 前 面 步骤 中 定义 的 所 有 变量 ， 重 新 定义 半径 ， 然 后 再 次 计算 周 长 ， 得 


到 的 结果 是 37.699。 这 就 表明 ，MATLAB 又 将 变量 pi 的 数值 重新 设置 为 3.1416。 


12 “wp > > 戎 








En 一 一 4444 第 ] 音 mArLAB 概 达 


吊 轩 别处 理 复数 


在 一 般 的 数学 运算 软件 中 , 复数 属于 一 般 的 变量 。 之 所 以 在 本 小 节 中 单独 介绍 关于 复数 的 问题 ， 
是 因为 在 MATLAB 中 将 复数 作为 一 个 整体 处 理 ， 而 不 是 像 其 他 程序 语言 那样 把 实 部 和 虚 部 分 开 处 理 。 
而 复数 的 虚数 单位 用 预定 义 变量 ji 或 者 j 表示。 

在 MATLAB 中 , 核心 处 理工 具 是 矩阵， 因此 用 户 需要 了 解 复数 矩阵 的 处 理 方 法 和 普通 复数 单数 的 
差别 。 下 面 利 用 一 些 简 单 实例 来 说 明 MATLAB 如 何 处 理 复数 。 

例 1.5 ”在 MATLAB 中 输入 复数 za =8+10i， z =12+6i zx =25e3 。 

具体 的 输入 步骤 如 下 : 


ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 
>> gg 显示 如 何在 MaATLRAB 中 输入 复数 


>> zl1=8+10i， g 直接 按照 直角 坐标 的 方式 输入 
>> z2=12+6xi; sg 运算 符 构 成 的 直角 坐标 的 方式 输入 


>> Zz3=25x*exp ( irpi/3 ); 运算 符 构 成 的 极 坐 标的 方式 输入 
>> RA=[ zl1,，,z2,z3] 


按 “Enter” 键 ， 结束 输入 并 执行 命令 ， 得 到 的 结果 如 图 1.14 所 示 。 


>>》 型 亲 如 何在 JILA5 中 输入 复 歇 

>>》zl=8+i0ii ny 真 斤 按照 直角 举 标 的 方式 给 入 

>》 zx2=1246si; # 运 既 符 构 呆 的 直角 内 标的 方式 统 和 
>>》 225wexp (ispi/3) ; X 放 和 工 符 档 败 的 柯 迷 标 的 方式 乱 ) 
>>》 如 [zlz2, xs3] 


4 = 


8.0000 +10.0000: 12.0000 + 6.0000i 12. 5000 +21. 6506i 





?>> 


图 1.14 在 MATLAB 中 输入 复数 


在 上 面 的 操作 界面 中 ,复数 zl 的 输入 方式 是 直接 按照 书面 习惯 完成 的 ， 在 这 种 书写 格式 中 10i 
是 一 个 完整 的 虚数 部 分 , 因此 在 10 和 i 之 间 不 允许 有 任何 的 空格 。 这 种 书写 格式 符合 大 家 的 习惯 , 但 
是 仅 限 于 使 用 在 复数 标量 中 ， 不 能 使 用 在 后 面 的 复数 和 矩阵 中 。 

复数 z2 的 输入 方式 则 将 虚数 部 分 分 开 成 6 和 1i， 同 时 使 用 乘 号 连接 。 这 种 方式 适用 复数 和 矩阵 中 。 
需要 提醒 用 户 的 是 , 如 果 可 以 使 用 第 一 种 书写 格式 , 尽量 使 用 第 一 种 书写 格式 , 因为 这 种 格式 比 复数 
z2 的 输入 方式 运算 速度 要 快 。 对 于 大 型 的 复数 矩阵， 这 种 运算 速度 差别 十 分 明显 。 

例 1.6 ”在 MATLAB 中 输入 复数 矩阵 并 进行 矩阵 运算 。 

具体 的 输入 步骤 如 下 ; 


ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 
>> % 显 示 如 何 使 用 复数 和 矩阵 


SS s 使 用 数组 输入 复数 和 矩阵 
>> B=[ 1+2xi,3+4xir5+6xiv7+8x*iy9+l0xi,11+12xi] ， s 使 用 元 素 输入 复数 矩阵 
>> C=axB 
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按 “Enter” 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 得 到 的 结果 如 图 1.15 所 示 。 


生生 
>》% 墅 录 何 馈 朋 复数 矩阵 

>> 如 [5 35;7911]-[2,46;8, 10, 12]sx; % 次 用 效 姐 输入 夏 扫 矩 阵 
>》B= [1+2wi, 3kdei;54+6wi, 7+8wi;9+10wiy 11+12ei] ; “使用 元 烷 策 》 豆 玫 矩 阵 


>>》C=AeB 





图 1.15 在 MATLAB 中 输入 复数 矩阵 


在 上 面 的 例子 中 ,使 用 数组 方式 输入 了 复数 短 阵 A， 而 使 用 了 数组 元 素 方式 输入 复数 和 矩 阵 B， 这 
两 种 方式 都 是 十 分 常见 的 输入 方式 , 效果 相同 , 用 户 可 以 根据 习惯 选择 。 从 输入 的 繁 易 程 度 来 看 , 第 
一 种 方法 更 加 简单 ， 建 议 用 户 使 用 这 种 方法 输入 复数 矩 阵 。 


罗 NO 


例 1.7 ”在 MATLAB 中 计算 上 例 中 复数 和 矩阵 C 的 实 部 、 虚 部 、 模 和 相 角 。 
具体 的 输入 步骤 : 


IE 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
>> 处理 复 数 参量 ( 实 部 、 虚 部 、 模 和 相 角 ) 





Real=real (C); Imag=imag (C ); s 计算 复数 的 实 部 、 虚 部 
Mag=abs (C); Phase=angle (C)*180/pi; ， s% 计 算 复数 的 模 、 相 角 

依次 输入 上 面 的 各 个 变量 名 称 ， 按 “Enter” 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 得 到 的 结果 如 图 
1.16 所 示 。 


aaand 中 
和 和 仙 全 人 让 上 克 二 
站 理 复 数 公 备 ( 王 辑 、 刘 训令 和 杠 委 | 
Real=realiC) 。。 Iaag=iaagtC) : 计算 复 各 的 实 部 ， 区 部 
harerangle 人 )91S0/pi 《十 复 复数 的 例 ， 相 机 


1 2 
其 7.21 


>>》 phaae 





-3 595 
,74567 


图 1.16 在 MATLAB 中 计算 复数 的 参量 
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| 命令 窗口 的 控制 命 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 进行 各 种 操作 的 时 候 ， 用 户 会 经 常 遇 到 一 些 编辑 工作 ， 例 如 : 清除 窗口 
的 程序 语句 ， 清 除 图 形 或 者 关闭 MATLAB 程序 等 。 这 些 操作 在 MATLAB7.0 中 大 部 分 都 可 以 使 用 对 应 的 
菜单 或 者 功能 按钮 来 实现 , 但是， 在 用 户 编写 M 文 件 的 时 候 , 还 是 有 必要 使 用 这 些 控制 命令 ， 因 此 ， 
在 本 小 节 中 归纳 了 关于 MATLAB 常见 的 控制 命令 和 对 应 功能 ， 如 表 1.5 所 示 。 


表 1.5 MATLAB 中 的 常见 控制 命令 


命令 功能 

clf 清除 图 形 窗 

clc 清除 命令 窗口 中 的 显示 内 容 

type 显示 指定 M 文 件 的 内 容 

clear 清除 MATLAB 工作 空间 中 保存 的 变量 
exit/qu 计 退出 MATLAB 程序 


上 面 这 些 控制 命令 在 整个 MATLAB 程 序 中 都 是 通用 的 ,也 就 是 说 , 既 可 以 在 命令 窗口 中 输入 这 些 
控制 命令 ， 也 可 以 在 M 文 件 或 者 MAT 文件 的 程序 语句 中 使 用 这 些 控制 命令 ， 功 能 是 完全 相同 的 。 例 
如 ，, 在 命令 窗口 中 输入 clear 命令, 将 会 清除 工作 空间 中 的 变量 ; 如 果 在 NM 文件 中 输入 clear 命令 , 也 
会 清除 变量 。 


8 使 用 历史 窗口 


在 前 面 已 经 基础 介绍 了 历史 窗口 ( Command History ) 的 作用 ， 在 本 小 节 中 ，, 将 详细 介绍 如 何 合 
理 使 用 MATLAB 的 历史 窗口 的 功能 。 在 MATLAB 中 ， 利 用 历史 窗口 可 以 验证 用 户 即 时 的 想法 ， 相 当 于 
随时 进行 各 种 尝试 和 试验 , 边 做 边 想 。 同 时 ，MATLAB 还 提供 一 个 有 效 工 具 实 录 命 令 diary。 下 面 详细 
介绍 。 

在 默认 的 情况 下 ， 历 史 窗口 位 于 MATLAB 操 作 桌 面 的 左下 方 的 前 全 ,用户 可 以 单 击 历史 窗口 右上 
方 的 按钮 ， 查 看 独立 的 历史 窗口 ， 如 图 1.17 所 示 。 


人 
phase=arngletC) ni89/P31 % 信 卫 吾 条 的 切 腊 
Tc Real Imak， sg Phare] 
cla 











as=angla(C)e1SOXPI， 上 1 各 主 基 天王 


人 .Real ,Inag :Rag .Phaze] 
ele 


刚 


图 1.17 历史 窗口 
十 梧 本 可 重 
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历史 窗口 的 菜单 栏 和 命令 窗口 的 菜单 栏 相同 。 如 果 用 户 希 望 将 历史 窗口 典 回 到 MATLAB 的 操作 界 
面 中 ， 可 以 选择 历史 窗口 中 的 “Desktop” 吃 “Dock Command Window” 命 令 ， 也 可 以 直接 单 击 菜单 
栏 中 的 按钮 。 

在 历史 窗口 中 , 记录 着 用 户 在 MATLAB 命 令 窗口 中 输入 的 所 有 命令 行 ( 除非 用 户 人 为 地 删除 历史 
窗口 中 的 记录 )。 一 般 而 言 ， 完 整 的 历史 记录 包括 : 用 户 每 次 启动 MATLAB 的 时 间 ， 每 次 启动 MATLAB 
的 所 有 命令 行 。 

用 户 不 仅 能 在 历史 窗口 中 查看 命令 窗口 中 运行 过 的 所 命令 行 ， 而 且 可 以 根据 需要 编辑 这 些 命令 
行 。 下 面 列举 几 个 常见 的 编辑 功能 。 

4 复制 命令 行 : 这 种 编辑 功能 适用 于 使 用 原来 部 分 的 命令 行 。 例 如 , 用 户 需要 输入 新 的 命令 行 ， 


有 部 分 命令 行 和 历史 命令 行 重复 , 则 可 以 在 历史 窗口 中 点 亮相 应 的 命令 行 ， 然后 单 击 鼠标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Copy” 选 项 ， 如 图 1.18 所 示 。 


RS 


CaKKSRS 有 rect 
四 中 加 是 - 
央 Fans ~ fm 


ele 

% 显 示 如 何在 MATLAES 中 输入 复 谢 
zl=8+10i % 直 层 
z2=12+6sii 5 进香; 一 一 一 
x3=25eexp (itpi/3) 玉 





图 1.18 复制 历史 命令 行 
复制 历史 命令 行 后 ， 可 以 在 命令 窗口 中 的 任何 地 方 粘贴 这 些 命令 行 ， 如 图 1.19 所 示 。 





; EX 想必 检 照 夏 朋 灶 标 的 方式 纺 》 
KK zx2=12+6eii % 运 闲 行 构 履 的 直 争 坐标 的 方式 簿 人 
323=25wexp (iepi/3) 运算 御 休 尿 的 入 全 标的 万 式 箱 人 





图 1.19 ”粘贴 历史 命令 行 
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粘贴 历史 命令 行 后 ,用户 可 以 在 此 之 后 继续 输入 新 的 命令 行 , 这 样 就 节省 了 用 户 重新 输入 这 
些 命令 行 的 时 间 。 


运行 命令 行 : 这 个 操作 的 功能 是 运行 原来 输入 的 命令 行 ， 得 到 原来 命令 行 的 结果 。 在 历史 窗 
“EC ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Evaluate 
Selection” 选 项 ， 如 图 1.20 所 示 。 
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图 1.20 ”运行 历史 命令 行 
运行 历史 命令 行 后 ， 在 命令 窗口 中 就 会 显示 相应 的 运行 结果 ， 如 图 1.21 所 示 。 








Comsznd 如 indos 
>》 x 基 理 页 数 多 旦 实 羡 、 惠 部 、 模 和 相 角 ) 世 
Realsreal(C) Iaag=iaag 人 ) ; 计算 所 数 的 立 帮 计 | 

Phase=angle(C)+1801pi;。 xi 计算 至 效 的 模 - 届 





卫 ag=abs (C) 
Real 

Tag 

届 ag 

了 hase 





Comman 有 ASEEOFTY 


Real=real(C) Jaag=iaag (CD) 
Phase=argletC)s180Q/DPL 


5 站 理 夏 交合 是 1 实 郁 、 席 部 、 但 和 析 朋 
WealmrealtC) ，。 Inag=iaag(C) 
Jiagsabe(C) ; PhasesangletC)s180/pL 
Real 


149. 12 
347.21 
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依 创建 M 文 件 : 用 户 可 以 根据 需要 将 历史 命令 行 编写 成 为 M 文 件 。 在 历史 窗口 中 选择 需要 运行 


的 历史 命令 行 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Create M-File” 选 项 ， 如 
图 1.22 所 示 。 











图 1.22 创建 M 文 件 


选择 相应 的 菜单 选项 后 , MATLAB 就 会 调用 M 文 件 编辑 器 , 并 且 将 用 户 选择 的 历史 命令 行 填写 
在 M 文 件 编辑 器 中 ， 如 图 1.23 所 示 。 


TS aa Cn 
口 依 让 ET 人 站- 汪 拓 
上 X 直 理 彼 数 参 重 ( 实 都 、 谍 部 、 很 和 相 朋 ) 

1 有 Eealrreal(C) ;Inag=inag 人 t) ; % 计 算 复数 的 实 部 ， 刘 部 


Nag=abs(C) Phase=angle(C)s180/pi; X 计 葛 夏 轨 的 模 、 栓 角 
Kaal 








图 1.23 ”创建 完成 的 M 文件 
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0 使 用 实录 命令 


在 MATLAB 中 ， 为 用 户 提 供 diary 命令 ， 用 来 创建 “日 志 ” 文 件 。 在 这 个 “上 日志” 文件 中 ， 记 录 
了 当前 命令 窗口 中 的 所 有 内 容 ,， 包括 命令 和 计算 结果 等 。 文 件 的 保存 格式 是 ACSII， 因 此 用 户 需 要 使 
用 “记事 本 ”或 者 其 他 文本 软件 来 阅读 日 志文 件 。 

在 MATLAB 程 序 启动 的 前 提 下 ,首先 单 击 操作 界面 中 的 “Current Directory” 按 钮 旁边 的 浏览 按 
钮 , 在 打开 的 对 话 框 中 选择 合理 的 路 径 。 在 后 面 步 骤 中 创建 的 日 志文 件 会 保存 在 该 路 径 中 。 如果 用 户 
不 修改 路 径 ，MATLAB 会 将 日 志文 件 保 存在 默认 的 MATLAB7.0\Wwork 文件 夹 中 。 

在 用 户 修改 保存 路 径 后 ， 就 可 以 在 命令 窗口 中 输入 关于 实录 的 命 命令 ， 创 建 日 志文 件 。 下 面 举 倒 
详细 介绍 。 

例 1.8 ”在 MATLAB 中 创建 名 称 为 “first_diary” 的 日 志文 件 ， 并 阅读 该 日 志文 件 ， 如 图 1.24 
所 示 。 














六 diary first_diar7 。 % 创 建 名 称 为 first_diar7 的 日 志 六 件 
?>》% 弄 示 如 何在 了 ITLAB 中 输入 复 欣 

xi=8+10i 1 x 茧 孩 按 照 直 角 业 标的 方式 篇 入 
ZX2=12+6wii 证 算 行 构 夏 的 直角 举 标 的 方式 葡 入 
z25sexp (ispi/3) ; A 运 绎 符 档 上 的 梳 灶 标的 方式 答 入 


姑 [zb x2,z3] 


ar7 firct_disry 

% 处 理 复 炊 参 量 ( 实 部 .1 

Real=real(C) Ias oa 本 
iag=abs(C) : Pha 
Real % 关 换 记 隶 命令， 完成 日 志文 件 





图 1.24 创建 日 志文 件 
上 面 的 详细 程序 清单 如 下 . 
>> diary first_diary 创建 名 称 为 first_diary 的 日 志文 件 
>> 当 显 示 如 何在 MATLAB 中 输入 复数 
zl1=8+10iy gs 直接 按照 直角 坐标 的 方式 输入 
Z2=12+6x 工 ; gs 运算 符 构 成 的 直角 坐标 的 方式 输入 
z3=25*exp ( ix*pi/3 ); s 运算 符 构成 的 极 坐标 的 方式 输入 
RAR= z1v，z2,，Z3] 
及 三 


8 + 10i 12 二 6i 12.5 + 21.651i 
>> diary off s 关 闭 记 录 命 令 ， 完 成 日 志文 件 


由 于 用 户 没 有 修改 保存 路 径 , 因此 可 以 在 MATLAB7.0\Wwork 路 径 中 找到 相应 的 日 志文 件 , 并 用 “ 记 
事 本 ”软件 打开 该 日 志文 件 ， 如 图 1.25 所 示 。 


War 
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图 1.25 阅读 日 志文 件 


呈 生 当前 目录 管理 器 和 路 径 管理 


在 MATLAB 中 包含 大量 的 函数 和 数据 库 。 当 用 户 在 命令 窗口 中 输入 命令 行 的 时 候 ,， MATLAB 如 何 搜 
索 到 相应 的 函数 和 数据 ,怎样 有 效 地 管理 这 些 函 数 和 数据 库 的 路 径 ,提高 搜索 的 效率 是 本 小 节 的 核心 
问题 。 

同时 ， 用 户 在 使 用 MALTAB 的 时 候 ， 也 会 产生 大 量 的 MATLAB 文件 ， 如 何 管理 好 这 些 文件 也 是 一 
个 重要 的 问题 。 如 果 不 能 有 效 管 理 这 些 文件 ， 将 会 直接 影响 用 户 运行 MATLAB 的 效率 。 

在 MATLAB 中 , 提供 当前 目录 浏览 器 来 管理 各 种 文件 。 在 默认 的 情况 下 , 当前 目录 浏览 器 在 MATLAB 
操作 界面 的 左上 方 的 后 台 , 单 击 “Current Directory"” 选项 卡 ， 可 以 使 目录 浏览 器 在 MATLAB 的 前 台 
显示 。 然 后 单 击 目录 浏览 器 右上 方 的 多 按 钮 ， 可 以 查看 目录 管理 器 的 详细 外 观 ， 如 图 1.26 所 示 。 





2002-11-17 16:.. 
2002-11-11 琶 : 


2002.11-17 16. 
2002-11- 便 16.… 
2002.11-17 全 
2002.11-17 165:. 

2002.11-17 16- 





图 1.26 ”当前 目录 浏览 器 


在 默认 情况 下 , 当前 目录 浏览 器 包括 菜单 栏 、 当 前 目录 设置 区 、 工 具 菜单 和 文件 详细 列表 等 。 其 
中 ， 用 户 需要 经 常 使 用 的 是 文件 详细 列表 区 域 。 在 该 区 域 中 ， 用 户 可 以 运行 或 者 编辑 M 文 件 ， 装 载 
MAT 数据 文件 等 常见 操作 ， 如 图 1.27 所 示 。 

上 面 的 操作 过 程 十 分 简单 ， 用 户 首先 在 当前 目录 浏览 器 中 选择 相应 的 M 文 件 ， 然 后 单 击 数据 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 对 应 的 选项 。 例 如 ， 用 户 希 望 运行 对 应 的 M 文 件 ， 可 以 选择 “Run” 选 
项 ; 用 户 希 望 编辑 该 M 文 件 ， 则 选择 菜单 中 的 “0pen” 选 项 ， 该 M 文 件 就 会 出 现在 M 文 件 的 编辑 器 
中 。 其 他 的 操作 都 可 以 在 该 菜单 中 选择 对 应 的 选项 。 
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bo2.11-15 16-. 


po2.11.17 16 
Do2.11-17 165 
D02.11-17 16: 
D02.1-17 16 
Do2.11-17 16- 
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图 1.27 操作 和 编辑 M 文件 
| 呈 国 轴 设置 当前 目录 


在 默认 的 情况 下 ， 启 动 MATLAB 的 时 候 ， 系 统 会 将 当前 目录 设置 为 “MATLAB7.0\work” 或 者 
“MATLAB7.0\bin\win32"”， 这 取决 于 用 户 启 动 MATLAB 的 方式 ， 这 在 前 面 的 内 容 中 已 经 介绍 。 

对 于 “MATLAB7.0\Wwork " 这 个 目录 路 径 , 用 户 在 该 路 径 中 存放 用 户 的 文件 是 允许 的 而 且 是 安全 的 ， 
因此 用 户 可 以 沿用 这 个 默认 路 径 ; 而 对 于 “MATLAB7.0\bin\win32” 这 个 目录 路 径 , 则 不 建议 用 户 使 用 ， 
如 果 用 户 启动 MATLAB 的 时 候 产 生 了 这 个 路 径 ， 建 议 用 户 改 变 这 个 默认 的 目录 路 径 。 

尽管 用 户 可 以 沿用 “MATLAB7.0\Wwork” 这 个 目录 路 径 ， 但 是 根据 笔者 经 验 , 为 了 方便 用 户 管理 各 
种 MATLAB 文件 ， 还 是 建议 用 户 创建 自己 的 工作 路 径 ， 存 放 自 己 创 建 的 应 用 文件 。 而 将 “MATLAB7.0 
\Wwork” 这 个 目录 路 径 作为 临时 目录 使 用 。 

创建 工作 目录 的 方法 和 在 Windows 中 创建 目录 的 方法 完全 相同 , 用 户 可 以 参阅 相应 的 书籍 。 建 议 
将 用 户 创建 的 工作 目录 设置 为 当前 目录 ， 这 是 因为 在 MATLAB 环境 中 ， 如 果 不 特别 指明 存放 目录 ， 
MATLAB 都 会 默认 地 将 文件 存放 在 当前 目录 中 。 如 果 用 户 将 自己 设置 的 工作 目录 设置 为 当前 目录 , 就 
可 以 保证 MATLAB 运行 的 可 靠 和 便捷 。 

用 户 可 以 在 当前 目录 浏览 器 中 的 “目录 设置 框 ” 中 输入 新 的 工作 目录 , 或 者 单 击 该 界面 中 的 “ 目 
录 浏 览 键 "， 选 择 新 的 工作 目录 ， 如 图 1.28 所 示 。 











图 1.28 设置 当前 目录 
除了 上 面 的 方法 外 ， 习 惯 了 编程 的 用 户 也 可 以 在 命令 窗口 中 输入 控制 命令 来 修改 当前 目录 。 这 
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种 方法 适用 于 MATLAB 的 各 个 版 本 中 ， 而 且 控制 命令 不 仅 可 以 在 命令 窗口 中 使 用 , 也 可 以 在 M 文 件 中 
使 用 , 效果 相同 。 设 置 当前 目录 的 控制 命令 是 cd, 例如 ， 用 户 需要 将 当前 目录 设置 为 DA\StudWMatlab 
\mfiles， 对 应 的 控制 命令 为 cd DStudWMat1labNmfiles。 


全 









j13 MATLAB 的 搜索 路 径 


在 MATLAB 中 , 所 有 的 文件 都 被 存放 在 一 组 结构 比较 严谨 的 目录 路 径 中 。MATLAB 会 将 这 些 目录 按 
照 一 定 的 次 序 设置 为 搜索 路 径 的 各 个 节点 。 当 用 户 在 运行 MATLAB 的 时 候 , 程序 就 会 沿 着 这 个 设 定 的 
路 径 进行 搜索 ， 查 找 相应 的 文件 、 函 数 或 者 具体 的 数据 。 

当 MATLAB 进行 搜索 的 时 候 ， 会 按照 一 定 的 次 序 进行 ， 倒 如 用 户 在 命令 窗口 中 输入 命令 my_ 
matlab, 程序 首先 在 内 存 中 搜索 是 否 有 名 为 my_matlab 的 变量 , 如 果 没 有 找到 , 则 再 检查 my_matlab 
是 否 是 内 置 的 函数 ， 如 果 没 有 搜索 到 结果 ， 则 在 当前 目录 中 检查 是 否 有 名 为 my_matlab 的 M 文 件 :如 
果 还 是 没有 搜索 结果 ， 则 在 其 他 目录 中 检查 是 否 存在 名 为 my_matlab 的 M 文 件 。 

上 面 的 搜索 过 程 就 是 MATLAB 的 典型 搜索 路 径 。 了 解 这 个 搜索 路 径 , 用 户 就 可 以 有 效 地 进行 路 径 
管理 ， 提 高 搜索 效率 和 MATLAB 的 运行 效率 。 

如 果 用 户 有 多 个 目录 需要 同时 和 MATLAB 进 行 信 息 交 换 , 用 户 应 该 将 这 些 目录 设置 在 搜索 路 径 中 ， 
这 些 目录 中 的 所 有 内 容 就 都 可 以 被 MATLAB 调 用 。 或 者 , 用 户 设置 了 某 个 目录 来 存放 所 有 的 文件 和 数 
据 ， 这 个 目录 也 应 该 被 设置 在 MATLAB 的 搜索 路 径 中 。 

用 户 可 以 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “pathtoo1” 命 令 或 者 选择 “File” 喉 “Set Path” 命 令 ， 
打开 “Set Path” 对 话 框 ， 在 其 中 设置 路 径 的 各 个 参数 ， 如 图 1.29 所 示 。 





图 1.29 路径 设置 对 话 框 


在 上 面 的 对 话 框 中 ， 单 击 “Add Folder” 按 钮 ， 然 后 选择 相应 的 路 径 ， 就 可 以 将 该 路 径 “D: 
\StudyMatlab\mfiles” 设 置 到 搜索 路 径 中 。 在 上 面 的 路 径 设置 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 编辑 任意 一 个 现 
存 的 路 径 信息 , 例如 , 添加 子 文件 夹 、 移 动 文件 夹 的 位 置 或 者 删除 路 径 等 , 只 需 单 击 对 话 框 中 的 对 应 
按钮 。 
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除了 上 面 的 设置 方法 ，MATLAB 还 提供 path 命令 来 设置 路 径 ， 这 个 命令 对 于 MATLAB 的 各 个 版 本 
都 适用 。 例 如 ， 可 以 使 用 path 命令 查看 MATLA8 的 路 径 信 息 ， 如 图 1.30 所 示 。 


D:AStudy\VEatlabvafites 
D:\SaftgareVgEATLAB7. DNtoolbaoxVast1abVgeneral 
D: VSoftWaceNIEATLAB7. DtoolboxVvazstlab\vops 
Di:\SoftyareVgATLAB7. D\toolboxVwastlab\lang 
DiVSoftWareVIATLAB7. DO\toolboxVaatlabVelaat 
jx\SoftWarsyRATLAB7. 0\toolboxVaat1 示 Velfun 
D:NSoftyareN 了 ITLA7. 0\toolboxvaatlab\vepecfun 
D:\SoftyareNVEATLAB7. 0O\toolboxVaat1ab\Vaatfun 
Dx\SoftWareVIATLAB7. 0\toclboxzvaatlabvdatafun 
Dx\5oftWareVIATLAB7. 0\toolboxVasatlabvpolyfun 
DxVSoftWareVATLAB7. 0\toolbox\Vaatlabfunfun 
| D:\SoftWareVIATLAB7, D\toolbozVaat1abvzparfum 
io | Dr\SoftWareVIATLAB7, DNtoolboxVaatlabVecribe 
:ASudY Dr \SoftWareVIAITLAB7. 0\teolboxvastlabVgraph2d 
3 Di \SoftWareVIATLAB7. 0\toolboxzvaatlab\Vgraph3d 
D:\SoftWareVIATLAB7. 0\toolboxvazxtlabvepecgraph 
节 "全 ， ea 二 三 了 





图 1.30 查看 MATLAB 的 路 径 信息 


畏 


| 园 昌 | 工作 空间 浏览 器 和 数组 编辑 器 


在 默认 的 情况 下 ,工作 空间 浏览 器 位 于 MATLAB 操 作 界 面 的 左上 侧 的 后 全 , 单 击 “Workspace” 选 
项 卡 , 可 以 使 目录 浏览 器 在 MATLAB 的 前 合 显示 。 然后 单 击 目录 浏览 器 右上 方 的 国 ] 按 钮 , 可 以 查看 工 
作 空 间 浏览 器 的 详细 外 观 ， 如 图 1.31 所 示 。 


得 | 本 isoxlece < 


Class ~ 





<1x151 double> 
<1x151 double> 
<1x1 stmuct> 
<1x1 Sym> 





1.31 ”工作 空间 浏览 器 


和 其 他 MATLAB 组 件 的 界面 相 比 ， 工 作 空间 浏览 器 的 菜单 栏 中 多 了 一 个 “Graphics"” 选项 ， 当 用 
户 选 中 其 中 某 个 变量 时 , 用 户 可 以 选择 该 菜单 选项 中 的 子 选项 , 很 方便 地 绘制 相应 的 各 种 图 形 , 如 图 
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1.32 所 示 。 











图 1.32 ”图 形 选 项 菜单 
在 上 面 的 图 表 选 项 菜单 中 ， 用 户 可 以 选择 各 种 常见 的 图 表 类 型 。 如 果菜 单 选项 中 没有 合适 的 图 
表 类 型 ， 用 户 可 以 选择 菜单 中 的 “More Plots"” 选项， 打开 “plot Catalog” 对 话 框 ， 选 择 合适 的 图 
表 类 型 ， 如 图 1.33 所 示 。 





| 2.D Contour Graph 
Disptay lsolines of a surface represented by 3 rmatnx 


Piletted Variables 

1 ODne variable [T) -- plot contour hnes of the elements of 

| amalro, imierprebing values as heights wih respectto 

| he zy plane Matric must be 动 least 2by-2 

| Y Thresg varisbles 作 了 妨 -TandTspecy 于 and 六 axis | 
Wits | 





lengthG) = nand length(T) = mwhere [mn] = 
268(Z) 


More intormabon 
See the copt ouzx reference page for more Informatron 








图 1.33 图 形 分 类 对 话 框 


上 面 的 “plot Catalog” 对 话 框 中 的 左 侧 是 图 形 的 分 类 ， 中 间 表 示 的 是 图 表 类 型 ， 右 侧 则 是 用 户 
选择 的 图 表 类 型 的 描述 。 


ee 


除了 非常 强大 的 图 形 绘制 功能 之 外 ， 工 作 空 间 浏 览 器 还 有 其 他 多 种 应 用 功能 ， 例 如 内 存 变量 的 
查阅 、 保 存 和 编辑 等 。 所 有 这 些 操作 工作 都 比较 简单 ， 只 需要 在 工作 空间 浏览 器 中 选择 相应 的 变量 ， 
然后 右 击 鼠标 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 相应 的 菜单 选项 ， 如 图 1.34 所 示 。 

对 变量 的 操作 工作 可 以 从 菜单 选项 中 的 名 称 看 出 ， 例如 “Rename” 菜 单 选项 表示 对 应 的 操作 是 
重 命名 该 变量 ; “Copy” 菜 单 选项 表示 对 应 的 操作 是 复制 该 变量 等 。 
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图 1.34 ”编辑 内 存 变 量 
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在 MATLAB 中 ， 用 户 除 了 可 以 在 工作 空间 浏览 器 中 编辑 内 存 变 量 之 外 ， 还 可 以 在 MATLAB 的 命令 
窗口 中 输入 相应 的 命令 , 查阅 和 删除 内 存 变 量 。 下 面 用 简单 的 案例 , 说 明 如 何在 命令 窗口 中 对 变量 进 
行 操作 。 

例 1.9 ”在 MATLAB 命令 窗口 中 查阅 内 存 变量 。 

具体 步骤 如 下 : 

在 命令 窗口 中 输入 who 和 whos 命令 ， 查 看 内 存 变 量 的 信息 ， 如 图 1.35 所 示 。 





<1x1S1 double> 
<1x151 doubie> 
<1x1 strdct> 
<Txf sym> Clase 
Shar Srray 
Cuament double array 
cell arrsy 
Commang RstprX 2 WE 132 struct array 
=0:pi/26:6epi: 144 sym object 
天 ezp (xz/3 .scos(2ez) : 1208 double array 
?1ot (7 “Dieplaygaxe 六 Wai 1208 double array 
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图 1.35 ”查阅 内 存 变 量 的 信息 
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例 1.10 ”承接 上 面 的 例子 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 删除 内 存 变 量 Desp。 
在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 行 : 


>> Clear Desp; 
>> who 


得 到 的 结果 如 图 1.36 所 示 。 


1 2 Baekug Dasktep Rindw elp 人 
口 艳 | 有 葡 生 赔 虽 | 莫 邓 | 他 | cametpredon |7comwweww root 国人 
Shoticuts 因 Howto hadd 因 WhatshNew 


fd4 习 Tour variables arei 

<tx151 double> 
OA 三 | ay_arra7 7_StrUct 开 
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图 1.36 ”删除 内 存 变量 


和 前 面 的 例子 对 比 ， 用 户 可 以 看 出 ， 当 用 户 运行 clear 命令 后 , 将 Desp 变量 从 工作 空间 删除 ， 而 
且 在 工作 空间 浏览 器 中 也 将 该 变量 删除 。 


加 


[ 喇 人 人 效 组 编辑 器 


在 MATLAB 中 ， 数 组 和 矩 阵 都 是 十 分 重要 的 基础 变量 ， 因 此 MATLAB 专门 提供 数组 编辑 器 这 个 工 
具 来 编辑 数组 。 选 择 工 作 空 间 浏 览 器 中 任意 一 个 数组 ( 就 是 class 类 别 为 double 的 内 存 变量 )， 然 后 
选择 菜单 栏 中 的 “0pen Selection” 选 项 ， 或 者 直接 双击 该 变量 ， 就 可 以 打开 该 变量 的 数组 编辑 器 ， 
如 图 1.37 所 示 。 


<1x151 double> 
<1x151 double> 


<1x1 struct> 
<1x1 Sym> 





图 1.37 ”打开 数组 编辑 器 
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图 1.38 ”变量 的 数组 编辑 器 
用 户 可 以 在 数组 编辑 器 中 直接 编辑 该 变量 。 对 于 大 型 数组 ， 使 用 数组 编辑 器 会 给 用 户 带 来 很 大 


的 便利 。 


[| 取 歼 据 文件 


在 MATLAB 中 ， 提 供 save 和 load 命令 来 实现 数据 文件 的 存 取 。 表 1.6 列 出 了 命令 的 常见 用 法 。 
表 1.6 MATLAB 文件 存 取 的 命令 


六 
Save Filename 

Save Filename X yz 

Save Filename -regexp pat1l pat2 


Save Filename x y z- ASCII 


Load Filename 

Load Filename X y z 

Load Filename -regexp pat1 pat2 
Load Filename Xx y z- ASCII 


功 

将 工作 空间 中 的 所 有 变量 保存 到 名 为 Filename 的 MAT 文件 中 
将 工作 空间 的 x、y、z 变量 保存 到 名 为 Filename 的 MAT 文件 中 
将 工作 空间 中 符合 表达 式 要 求 的 变量 保存 到 Filename.mat 文 件 
中 

将 工作 空间 的 X、y、z 变 量 保存 到 名 为 Filename 的 8 位 ASCII 
文件 中 

将 名 为 Filename 的 MAT 文件 中 的 所 有 变量 读 入 内 存 

将 名 为 Filename 的 MAT 文件 中 的 x、y、z 变量 读 入 内 存 

将 名 为 Filename 的 MAT 文 件 中 符合 表达 式 要 求 的 变量 读 入 内 存 
将 名 为 Filename 的 ASCII 文件 中 的 x、、z 变量 读 入 内 存 


上 表 中 列 出 了 几 个 常见 的 文件 存 取 命 令 ， 用 户 可 以 根据 需要 选择 对 应 的 存 取 命令 ; 对 于 一 些 比 
较 少 见 的 存 取 命 令 ， 用 户 可 以 查阅 MATLAB 的 相关 帮助 。 





在 MATLAB 中 , 除了 可 以 在 命令 窗口 中 输入 相应 的 命令 之 外 , 也 可 以 在 工作 空间 中 选择 相应 的 按 
钮 ,实现 数据 文件 的 存 取 工作 。 例 如, 用 户 可 以 选择 工作 空间 浏览 器 中 的 “Files" c “Save Workspace 
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As” 命 令 ， 将 所 有 变量 保存 到 mat 文件 中 ， 如 图 1.39 所 示 。 





YE NafilesVenin_zry1 ,和 | 





图 1.39 ”保存 所 有 的 变量 


当 用 户 选 择 “Savye Workspace As” 命 令 后 ， 可 以 打开 “Save to MAT-File” 对 话 框 ， 用 户 可 以 
在 对 话 框 中 输入 数据 文件 的 名 称 ， 然 后 选择 保存 路 径 ， 就 可 以 保存 所 有 的 变量 。 

如 果 用 户 需要 保存 部 分 变量 , 可 以 在 工作 空间 浏览 器 中 同时 选择 需要 保存 的 变量 , 然后 单 击 鼠 标 
右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Save As” 命 令 ， 将 用 户 选 择 的 变量 保存 到 mat 文件 中 ， 如 图 1.40 
所 示 。 


Ce jix1 struct> 
Cr 1x1 sym> 
Dalete | 


和 





图 1.40 ”保存 部 分 变量 





在 MATLAB 的 工作 空间 浏览 器 中 ， 用 户 也 可 以 加 载 数据 。 选 择 工 作 空间 浏览 器 中 的 “Files” 咱 
“0pen"” 命令 , 打开 “0pen"” 对 话 框 ， 加载 数据 文件 中 的 所 有 变量 ; 同时 可 以 选择 “Files” 之 “Import 
Data” 命令 ， 打开 “0pen"” 对 话 框 ， 选 择 需要 加 载 的 数据 文件 ， 然 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 打开 “Import 
Wizard" 对 话 框 。 用 户 可 以 在 打开 的 “Import Wizard” 对 话 框 中 勾 选 希望 加 载 的 变量 ， 如 图 1.41 所 示 。 

在 “Import Wizard” 对 话 框 中 ， 左 侧 表 明 的 就 是 数据 文件 中 的 变量 ， 用 户 可 以 在 这 些 变 量 中 选 
择 需 要 加 载 的 变量 ， 对 话 框 的 右 侧 则 是 用 户 所 选 变量 的 预览 效果 。 在 图 中 ， 用 户 选择 的 是 变量 
“my_array"， 在 右 侧 显示 该 变量 的 预览 效果 。 
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图 1.41 加载 变量 的 对 话 框 


MATLAB7.0 的 帮助 系统 


MATLAB 的 各 个 版 本 都 为 用 户 提供 非常 详细 的 帮助 系统 , 可 以 帮助 用 户 更 好 地 了 解 和 运用 MATLAB。 
因此 , 不 论 用 户 是 否 使 用 过 MATLAB, 是 否 熟悉 MATLAB, 都 应 该 了 解 和 掌握 MATLAB 的 帮助 系统 。 同 时 ， 
在 MATLAB6.x 版 本 以 后 , 帮助 系统 的 帮助 方式 、 内 容 层次 相对 于 之 前 的 版 本 发 生 了 本 质变 化 , 因此 , 用 
户 更 加 有 必要 了 解 MATLAB7.0 的 帮助 系统 。 在 本 节 中 ， 将 详细 介绍 MATLAB7.0 的 帮助 系统 。 


1 国有 生 文 本 帮助 


在 MATLAB 中 ,所 有 执行 命令 或 者 函数 的 M 源 文件 都 有 较为 详细 的 注释 。 这 些 注释 都 是 用 纯 文本 的 
形式 来 表示 的 , 一 般 都 包括 函数 的 调用 格式 或 者 输入 参数 、 输 出 结果 的 含义 。 这 些 帮 助 是 最 原始 的 ( 相 
当 于 最 低层 的 源 文件 )， 当 MATLAB 不 同 版 本 中 函数 发 生变 化 的 时 候 ， 这 些 文本 帮助 也 会 同步 更 新 。 

下 面 使 用 简单 的 例子 来 说 明 如 何 使 用 MATLAB 的 纯 文本 帮助 。 

例 1.11 ”如 何在 MATLAB 中 查阅 帮助 信息 。 

根据 MATLAB 的 帮助 体系 ， 用 户 可 以 查阅 不 同 范 围 的 帮助 ， 具 体 步骤 如 下 。 


ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 help help 命令 ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 阅 如 何在 MATLAB 中 
使 用 help 命令 ， 如 图 1.42 所 示 。 
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图 1.42 ”使 用 help 命令 的 帮助 信息 
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上 面 的 操作 界面 显示 了 如 何在 MATLAB 中 使 用 heip 命 令 的 帮助 信息 , 用 户 可 以 详细 阅读 上 面 
的 信息 来 解 如 何 使 用 help 命令 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 help 命令， 然后 按 “Enter” 键 ， 查 阅 关 于 MATLAB 系统 中 的 所 
有 主题 的 帮助 信息 ， 如 图 1.43 所 示 。 
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图 1.43 ”查阅 关于 主题 的 帮助 信息 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 help topic 命令 ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 阅 关 于 该 主题 的 所 
有 帮助 信息 ， 如 图 1.44 所 示 。 
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例 1.12 ”如 何在 MATLAB 中 搜索 各 命令 的 帮助 信息 ， 在 M 函 数 文件 中 搜索 包含 关键 字 jacobian 
的 所 有 M 函数 文件 名 ， 如 图 1.45 所 示 。 
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在 MATLAB 中 ,各 个 工具 包 都 有 设计 好 的 演示 程序 ,这 组 演示 程序 在 交互 界面 中 运行 ,操作 非常 
简便 。 因 此 ， 如 果 用 户 运行 这 组 演示 程序 ， 然 后 研究 演示 程序 的 相关 M 文 件 ， 对 MATLAB 用 户 而 言 是 
十 分 有 益 的 。 这 种 演示 功能 对 提高 用 户 对 MATLAB 的 运用 能 力 有 着 重要 的 作用 。 特 别 对 于 那些 初学 者 
而 言 ， 不 需要 了 解 复杂 的 程序 就 可 以 直观 地 查看 程序 结果 ， 可 以 加 强 用 户 对 MATLAB 的 掌握 能 力 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “demo” 命令 ， 就 可 以 调用 关于 演示 程序 的 帮助 对 话 框 ， 如 图 1.46 
所 示 。 
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图 1.46 ”MALTAB 中 的 demo 帮助 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 用户 可 以 在 对 话 框 的 左 侧 选 择 演 示 的 内 容 ， 例 如 选择 “Graphics"” 选项 , 在 
对 话 框 的 右 侧 会 出 现 该 项 目下 的 各 种 类 别 的 演示 程序 。 在 本 例 中 , 单 击 上 面 对 话 框 中 的 “3-D Surface 
Plots” 选 项 ，MATLAB 对 话 框 中 会 显示 关于 “3-D Surface Plots” 演 示 程 序 的 介绍 ， 然 后 单 击 对 话 
框 中 的 “Run this demo” 选 项 ，MATLAB 会 打开 “R3-0 Plots in Handle Graphics” 对 话 框 ， 该 对 话 
框 就 是 演示 demo 的 交互 界面 ， 如 图 1.47 所 示 。 
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图 1.47 显示 demo 的 交互 界面 


演示 该 demo 的 是 一 个 交互 界面 , 用 户 可 以 调整 该 界面 中 选项 按钮 的 数值 , 改变 图 形 的 显示 参数 ， 
这 些 修改 的 参数 会 出 现在 “Command Window” 选 框 中 ， 如 图 1.48 所 示 。 
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图 1.48 动态 演示 demo 
用 户 除 了 可 以 在 打开 的 动态 界面 中 演示 demo 之 外 ， 还 可 以 查看 该 demo 的 程序 代码 ， 单 击 
“Help” 对 话 框 中 的 “View code for graf3d” 选 项 ， 查 看 该 GUI 界面 的 MATLAB 程序 代码 ， 如 图 
1.49 所 示 。 
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图 1.49 ”查看 demo 的 程序 代码 


朵 罗 量 | 帮助 导航 /浏览 器 


在 MATLAB 中 提供 帮助 信息 的 “导航 /浏览 器 ”交互 界面 是 MATLAB6.x 以 后 的 版 本 的 重要 改进 , 这 
个 交互 界面 主要 由 帮助 导航 器 和 帮助 浏览 器 两 个 部 分 组 成 。 这 个 帮助 文件 和 M 文 件 中 的 纯 文 本 帮助 无 
关 ， 而 是 MATLAB 专门 设置 的 独立 帮助 系统 。 该 系统 对 MATLAB 的 功能 叙述 得 全 面 、 系 统 ， 而 且 界 面 
友好 ， 使 用 方便 ， 是 用 户 查 找 帮助 的 重要 途径 。 

用 户 可 以 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 命令 “helpbrowser” 或 者 “helpdesk"， 或 者 在 操作 桌面 
中 单 击 合 按钮， 打开 “帮助 导航 /浏览 器 ”交互 界面 ， 如 图 1.50 所 示 。 


Wi 0 Yaororitoas Deakhtog 到 at Boiy 


"Release Notes 
康 守 Control System Toolbox Summanzes new features, bug fxes,， Upgrade 


且 舍 cume Fiting Tooox 0 


贞 夺 Fuzzy Logic Toolbox wVideo Tuteriat 
二 守 Genetic Agorihm andDiectSea | Seven audiowmideo futorials are 4he best way to leam 
ss 略 Image Acqusioo Toolbor | the new features in MATLAB 

+ 人 守 Image Processmng Toolbox | 

看 








图 1.50 ”帮助 导航 /浏览 器 界面 


Contents 帮助 文件 目录 窗 


在 默认 情况 下 , 当 用 户 在 MATLAB 中 打开 "帮助 导航 /浏览 器 " 交互 界面 时 , 界面 会 选择 "Contentsy 
选项 卡 。 这 个 窗口 中 使 用 节点 可 展开 的 目录 树 来 列 出 各 种 帮助 信息 ， 直 接 使 用 鼠标 单 击 相应 的 目录 
条 ， 就 可 以 在 浏览 器 中 显示 相应 标题 的 HTML 帮助 文件 。 
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这 个 窗口 是 向 用 户 提供 全 方位 系统 帮助 的 向 导 ， 层 次 清晰 、 功 能 划分 规范 ， 用 户 可 以 查找 相应 
的 帮助 信息 。 例 如 , 初学 用 户 希 望 了 解 MATLAB, 可 以 选择 对 话 框 中 的 “MATLAB” 呈 “Getting Started 
cy “Introduction” 心 “What i MATLAB?” 选项 ， 在 浏览 器 中 查看 关于 MATLAB 的 HTML 帮助 文件 ， 
如 图 1.51 所 示 。 





What ls MATLAB? 


汉 | warusseis snignpedomanceianguage mrtechnical 是 | 
届 cemputing nintegrates computstion,visua5zation and 。 于 | 


programrmng m an easy-to-u5e emwronment where 
Problems and Solutions ar8 expressed 站 伯 mehar 
mathematical notation Typical Uses include 
9 Math and Computation 
业 Staring and COuating MATL 
夯 Matnces and Arrays 和 
山 Graphics w Data aCqUISior 
钙 Programmin9 Modegng,， sirmulaton,， and prototypsng 
外 Creating Graphical User inter Data analysis. exploration, and wsualization 
二 Desktop Tools and Deveiopme 





Scient 而 C and engrneering 9raphrcs 
9 Applicaton devetopment. mcluding graphical user 





有 
] 
到 


图 1.51 查看 帮助 文件 的 目录 


四 


[ 园 ，ndex 帮助 文件 索引 窗 


在 MATLAB 中 , 为 了 提高 用 户 使 用 帮助 文件 的 效率 ,专门 为 命令 、 函 数 和 一 些 专用 术语 提供 索引 
表 。 用 户 可 以 选择 交互 界面 中 的 “Index” 选 项 卡 ， 然 后 在 “Search index for” 选 框 中 输入 需要 查 
找 的 名 称 , 在 其 下 面 就 会 出 现 与 此 匹配 的 词汇 列表 。 同 时, 在 浏览 器 的 界面 显示 相应 的 介绍 内 容 。 例 如 ， 
在 “Search index for” 选 框 中 输入 “sin” 进 行 搜索 ， 得 到 的 结果 如 图 1.52 所 示 。 





The sin function operates element-wise on arrays The functon's 


| 
二 
有 
domains and ranges inciude complex values AE angles are 有 n [3dians 引 


me funchons Curve FWng Toolbox 了 = sin(I) retumas the circular sine ofthe elerments ofX 


ine maeralfunctiolSymbolic Math Toolbor 可 


sne integrals Symbolc Math Toolbox Examples 
， ve 让 
generating Graph the sine function over the domain -于 三 基 筷 习 


Signal GenerSimulnk x = -pit0.0137 


Biet (xy eintx))，grid on 





Statstics Toolbox 





图 1.52 ”查看 “sin” 的 信息 
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全 


顺风 昌 search 帮助 文件 搜索 窗 


和 前 面 “Index” 选 项 卡 不 同 ， 在 “Search"” 选项 卡 中 ， 用 户 可 以 利用 关键 词 在 全 文中 查找 到 与 
关键 字 相 匹配 的 内 容 。 在 “Search” 选 项 卡 中 的 搜索 范围 是 整个 HTML 文件 而 不 仅仅 是 专业 术语 ， 因 
此 其 覆盖 面 更 加 广泛 。 

在 默认 的 情况 下 ， 该 选项 卡 中 的 搜索 方式 是 全 文 搜索 。 例 如 ， 在 “Search for” 选 框 中 输入 
“1laplace"， 就 可 以 在 整个 HTML 文件 中 搜索 含有 该 字母 片断 的 内 容 ， 如 图 1.53 所 示 。 





上 = laplace(F) isthe Laplace transform ofthe scalar Symbol 
Wih defauh indeperndent varisble t The detaul ralurn i3 3 fnction 


呈 | | of = The Laplace transform 惠 applied lo a funchon oft and returns 
3 funchon of = 


己 = 下 (一 大 = 工 (?) 





图 1.53 ”在 “Search” 窗 口中 查看 “laplace” 的 信息 


在 搜索 结果 的 底部 ， 有 “Search Support Database on Web for laplace” 的 超 链 接 文字 ， 单 击 
该 文字 ，MATLAB 就 会 启动 IE 在 相关 站 上 搜索 关于 1aplace 的 资源 信息 。 同 时 ， 在 搜索 界面 的 最 底部 ， 
显示 “18 pages contain the word:laplace” 的 字样 ， 表 明 搜 索 的 结果 个 数 。 

在 帮助 浏览 器 中 会 显示 每 个 搜索 结果 的 HTML 文 件 ,， 同时 将 关键 字 “]aplace” 高 亮 显 示 , 方便 用 
户 查 阅 相应 的 信息 。 


全 


回国 ,和 


在 本 章 中 ， 首 先 向 用 户 介绍 了 MATLAB 软件 的 特点 ， 然 后 循序 渐进 地 介绍 了 如 何 安装 MATLAB7.0 
以 及 MATLAB7.0 的 工作 环境 、 帮 助 系统 等 内 容 。 和 希望 通过 本 章 的 内 容 ， 用 户 能 够 对 MATLAB 有 一 个 直 
观 的 印象 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 详细 介绍 关于 MATLAB 的 基础 知识 和 基础 操作 方法 。 

宙 仿 访 


基本 可 可 35 


第 1 章 MATLAB 基础 知识 


令 创建 数值 数组 令 操作 数值 数组 
信 稀疏 矩阵 令 构架 数组 
人 字符 串 数 组 


数组 或 者 矩阵 都 是 MATLAB 的 基础 内 容 ， 几 乎 所 有 的 数据 都 是 用 数组 的 形式 进行 储存 的 ， 因 此 ， 
MATLAB 又 被 称 为 矩阵 实验 室 。 从 MATLAB5.x 版 本 开始 , 基于 面向 对 象 的 考虑 , 这 些 数组 就 成 为 MATLAB 
中 的 内 建 数据 类 型 ( Built-in Data Type )， 而 数组 运算 就 是 定义 这 些 数据 结构 上 的 方法 。 在 本 章 中 ， 
将 介绍 关于 数组 类 型 和 数组 运算 的 内 容 。 


天国 创建 数值 数组 


创建 数组 是 所 有 MATLAB 运算 和 操作 的 基础 。 针 对 不 同 维度 的 数组 ，MATLAB 提供 多 种 创建 方法 ， 
可 以 分 别 创建 不 同 要 求 的 数组 类 型 。 在 本 节 中 , 将 分 别 根据 数组 维度 以 及 方法 的 不 同 , 介绍 如 何 创建 
数组 。 


国有 一 维 歼 组 的 创建 六 


在 MATLAB 中 ， 一 维和 二 维 数组 都 被 认为 是 比较 低 维 的 数组 。 它 们 的 创建 方法 比较 简单 ， 同 时 ， 
也 是 创建 高 维 数组 的 基础 条 件 ， 在 本 小 节 中 , 将 以 简单 的 例子 来 说 明 如 何在 MATLAB 中 创建 各 种 不 同 
的 数组 类 型 。 

例 2.1 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 不 同 的 方法 来 创建 一 维 数组 。 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> qdqatal= piy1log(5)77+672^3] ; 
>> data2 二 Pi 1og(5) 7+6 2^3] ; 
>> data3=2:2:10; 

>> qata4=2:10; 

>> data5=1inspace (2,10,5) 

>> data6=1ogspace (1，5，10) ; 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 


Qatal = 
3.1416 
1.6094 
13.0000 
8.0000 
Qata2 = 
3.1416 1.6094 13.0000 8.0000 
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Qata3 = 
2 4 6 8 10 
Qata4 = 
2 全 4 5 6 7 8 9 10 
Gata5 三 
忆 4 6 8 10 
Qata6 三 
1.0e+005 r* 


0.0001 0.0003 0.0008 0.0022 0.0060 0.0167 0.0464 
和 292 0.3594 1.0000 


上 面 的 结果 基本 演示 了 在 MATLAB 中 创建 一 维 数组 的 方法 。 


4 直接 输入 法 : 在 上 面 的 程序 代码 中 ，datal 和 data2 就 是 直接 输入 法 。 其 中 datal 在 输 六 数 
据 的 时 候 ， 使 用 了 分 号 ， 创 建 了 一 维 列 数组 ; data2 则 在 创建 过 程 中 使 用 了 空格 ， 因 此 创建 
了 一 维 行 数组 。 

乡 步 长 生成 法 : 在 上 面 的 程序 代码 中 ，data3 和 data4 的 创建 方法 就 是 步 长 生成 法 ， 其 通用 方 
法 是 a:inc:b， 其 中 a 表 示 的 是 数组 的 第 一 个 元 素 ，inc 是 创建 数组 之 间 的 间隔 ， 也 就 是 步 长 ， 
b 则 是 数组 中 的 最 后 一 个 元 素 。 其 中 inc 可 以 省 略 ， 默 认 的 数值 为 1。 

人 定数 线性 采样 法 : 在 上 面 的 程序 代码 中 ，data5 的 创建 方法 就 是 定数 线性 采样 方法 。 该 方法 
在 设 定 的 “总 个 数 ”的 条 件 下 ， 均 匀 采 样 分 布 生成 一 维 行 数 组 。 这 种 方法 的 调用 格式 为 ， 
x=1inspace(a,b,n)， 其 中 a、b 分 别 是 数组 的 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 ，n 表 示 的 是 采样 点 数 。 

4 定数 对 数 采 样 法 : 在 上 面 的 程序 代码 中 ，data6 的 创建 方法 就 是 定数 对 数 采 样 法 。 这 种 方法 
在 设 定 的 “总 个 数 ”的 条 件 下 ， 经 过 “常用 对 数 ” 采 样 生成 一 维 行 数 组 。 这 种 方法 的 调用 格 
式 为 x=1ogspace(a,b,n)。 


人 


[ 国 。 一 维 数组 的 创建 方法 


在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何在 MALTAB 中 创建 二 维 数组 。 
例 2.2 在 MATLAB 中 创建 二 维 数组 。 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 


>> Datal= [ 1 2 3 
4 6 
7 8 9] : 


>> Data2=[ 1,2,374,5,677,8,9] ; 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


Datal = 
于 2 号 
4 入 6 
齐 8 9 
Data2 = 
工 奖 3 
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4 6 
7 8 9 





上 面 的 例子 基本 演示 在 MATLAB 中 创建 二 维 数组 的 方法 ，Datal 的 创建 方法 比较 直接 ， 得 到 的 结 
果 就 是 输入 的 结果 ; Data2 的 创建 方法 则 是 更 加 普遍 的 方法 ， 关 于 该 方法 需要 注意 下 面 的 内 容 : 

4 整个 输入 数组 必须 以 方 括号 “[]” 作 为 创建 的 首尾 ; 

4 数组 的 行 和 行 之 间 必 须 用 分 号 “;” 来 间隔 ; 

4 数组 的 列 和 列 之 间 必 须 用 逗号 “,” 来 间隔 。 


畏 


鸯 使 用 下 标 创建 三 维 数组 


在 MATLAB 中 ， 习 惯 将 二 维 数组 的 第 一 维 称 为 “ 行 "， 第 二 维 称 为 “ 列 "， 而 对 于 三 维 数组 ， 其 第 
三 维 则 习惯 性 地 称 为 “页 "。 在 MATLAB 中 ， 将 三 维 或 者 三 维 以 上 的 数组 统称 为 高 维 数组 。 由 于 高 维 
数组 的 形象 思维 比较 困难 ， 在 本 小 节 中 将 主要 以 三 维 为 例 来 介绍 如 何 创建 高 维 数组 。 

例 2.3 ”使 用 下 标 引用 的 方法 创建 三 维 数组 。 
在 MATLAS 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 








RARA(27 27/2)=1; 

>> OO 二 = 人 
for jJj=1:2 

for k=1:2 

及 (ivjvk)= 半 +jJ+K7 
end 

end 

end 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ; 


六 


4 5 
3 

4 5 

5 6 


创建 新 的 高 维 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
和 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ， 


> 了 二 二 7 玉 ) 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 2 
> 2272) 
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0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 3 
区 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 4 
环卫 

0 0 0 0 

0 0 0 0 


0 0 0 5 
ee 


[国生 用 使 用 低 维 数组 创建 三 维 数组 


在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何在 MATLAB 中 使 用 低 维 数组 创建 三 维 数组 。 
例 2.4 使 用 低 维 数组 来 创建 高 维 数组 。 
II 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
>> D2= 1,2,374,57，677,8,9] ; 
> 3 了 3 全 ) 二 他 公 5 


> 3 人 (2wD257 
2Z D3(339r3)=3xD27d 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


>>D2 
D2 = 
工 2 3 
4 与 6 
7 8 9 
> DBD3 
D3(:v > 工 ) 2 
工 2 3 
4 误 6 
7 8 9 
到 和 克 司 人 
四 6 
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用 和 昌 使 用 创建 函数 创建 三 维 数组 


在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 利用 MATLAB 的 创建 函数 来 创建 三 维 数组 。 
例 2.5 “使 用 函数 命令 来 创建 高 维 数组 。 


IE 使 用 cat 命令 未 创建 高 维 数 组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


2> 了 2a 叶 4，27324757 677787917 
>> C=cat (3,D2,，2x*D2，3x*D2) 7 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


| 
工 2 人 
4 1 6 
了 8 9 
EC2737 ED) 二 
把 人 4 6 


使 用 repmat 命令 来 创建 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
> RD2eE 2 SG 习 ， 


>> D3 = repmat (D2,，2,3); 
>> D4=Treprmat (D2,[1 2 3): 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


D2 = 
主 2 
寻 5 6 
了 8 9 
D3 = 
工 2 3 1 和 入 工 2 3 
1 5 6 4 5 6 4 5 6 
呈 8 9 守 8 9 了 8 9 
1 2 3 1 2 3 1 全 过 
4 5 6 4 5 6 习 王 6 
好 8 9 于 8 9 了 8 9 
D4(:，:y TI) = 
1 全 3 1 2 3 
4 5 6 4 S 6 
了 8 9 了 8 9 
D4(:，:v 2) = 
工 2 3 灶 2 起 
4 号 6 忆 奈 6 
了 8 9 8 9 
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卫生 和 志 二 7 间 J 过 
二 2 3 1 2 洁 
加 5 6 4 生 6 
谋 8 9 了 8 9 





EXII 使 用 reshape 命令 来 创建 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


2 中 2 二 人 7 汪 罗 历 人 SS DLL 二 2 
>> D3=reshape (D2,2,2,3): 

>> D4=reshape(D2,2,， 3 2):; 

>> D5=Freshape (D2,3,2,，2) 


ER 坦 看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ， 


六 六 人 
D2 = 
工 2 3 4 
] 6 | 8 
9 10 王 二 工 忌 
>> D3 
D3(2rgtecl) 二 
9 
5 此 
入 下 证 
6 s， 
10 7 了 
站 生 方才 寺 六 》 :二 
到 二 8 
4 于 过 
>> D4 
聘 机 (和 家 下 二 
工 9 6 
号 2 10 
D4(:，:72) = 
3 1I 8 
条 4 江 沪 
5 
D5(2:y :271) = 
得 学 
怀 6 
9 10 
有 二 本 3 县 二 
5。 4 
7 8 
11 12 
说 明 
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有 和 罗 | 创 建 低 维 标准 数组 


除了 前 面 小 节 中 介绍 的 方法 外 ，MATLAB 还 提供 多 种 函数 来 生成 一 些 标准 数组 ， 用户 可 以 直接 使 
用 这 些 命令 来 创建 一 些 特殊 的 数组 。 在 本 小 节 中 , 将 使 用 一 些 简单 的 例子 来 说 明 如 何 创建 标准 数组 。 
例 2.6 ”使 用 标准 数组 命令 创建 低 维 数组 。 
EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 





>> ARA=zeros (3,2) 

>> B=ones (2，4) :; 

>> C=eye (4) ; 

>> D=magic(5); 

>> randn ('state'y0) : 
>> E=randn(1， 2):; 

>> FE=G9allery(5) 


IE 区 查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


及 = 
0 0 
0 0 
0 0 
也 = 
工 1 业 二 
】 1 工 工 
C = 
1 0 0 0 
0 和 0 0 
0 0 0 
0 0 0 1 
D = 
17 24 1 8 15 
23 5 了 14 16 
4 6 1L3 20 22 
10 IT2 19 21 3 
并 18 25 2 9 
忆 = 
-0.4326 - 工 .6656 
了 本 = 
江 汪 11 一 2 工 63 一 全 2 
70 -69 141 -421 1684 
二 与 让 有 575 -1I149 3451 -13801 
3891 -3891 7782 -23345 93365 
1024 -1024 2048 -6144 24572 


辆 国 创 建 高 维 标准 数组 





在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 使 用 标准 数组 函数 来 创建 高 维 标 准 数组 。 
42 “ 拓 > j 戎 
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例 2.7 ”使 用 标准 数组 命令 创建 高 维 数组 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


s# 设置 随机 数据 器 的 初始 条 件 
>> rand(1state'v 1I111)， 
>>D1=randn(2,，3,5); 
>> D2=ones (2,，3,4); 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ， 
>> D1 
和 
0.8156 1 工 .2902 1.1908 
0.7119 0.6686 一 瑟 w 区 0 当 芝 
> 
-0.0198 -1.6041 -1 .0565 
= L567 86.2573 主考 王 王 
区 
-0.8051 0.2193 =25 王 307 
0.5287 -0.9219 -0.0592 
Dl(:y:r4) = 
-1.0106 0.5077 0.5913 
0.6145 1.6924 -0.6436 
3 
0.3803 -0.0195 0.0000 
-1.0091 -0.0482 =53d793 


>> D2 
B2(2r 2 于》 二 
1 时 工 
下 工 1 
本 
二 1 工 
于 工 1 
站 芝 丰 区 克 生 1 二 
雯 工 或 
工 于 工 
过 
工 二 求 


业 昌 志 


顺 副 操作 数值 数组 


在 MATLAB 中 ,除了 需要 创建 数组 之 外 ， 还 需要 对 数组 进行 各 种 操作 ， 包 括 重组 、 元 素 变换 、 提 
取 和 旋转 等 操作 ，MATLAB 都 提供 了 对 应 的 函数 命令 ， 在 本 节 中 将 以 简单 的 实例 来 说 明 这 些 命令 的 使 
用 方法 。 由 于 数组 维度 的 不 同 将 会 带 来 MALTAB 不 同 的 操作 要 求 ， 因 此 将 分 数组 维度 的 差别 来 讨论 数 
组 的 操作 。 
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儿 到 前 选取 低 维 数组 的 对 角 元 素 


和 前 面 介 绍 的 相同 ， 低 维 数组 的 操作 比 高 维 数组 的 操作 在 运算 或 者 使 用 上 要 简单 ， 因 此 在 本 小 
节 中 将 首先 使 用 实例 来 介绍 如 何 操作 低 维 数组 。 

例 2.8 使 用 diag 命令 来 选取 对 角 元 素 或 者 创建 答 阵 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 





> Se Ir27 人 73907ILe 斌 2 7 
AlL=diag(Data 1)7RA2=diag(Data) ; 
R3=diag(Datav -II) ; 

Bl1=daiag(RA271)， 

B2=diag(RA3，1I) 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


Data = 
工 2 3 4 
5 6 7 8 
9 10 坟 12 
有 AL = 
2 
受 
过 
RAR2 = 
1 
6 
1 
及 3 = 
号 
10 
BI = 
0 汪 0 0 
0 0 6 0 
0 0 0 二 法 
0 0 0 0 
B2 = 
0 5 0 
0 0 10 
0 0 0 


人 


对 于 diag 命令 中 参数 “k” 的 含义 ， 可 以 用 图 2.1 来 形象 地 说 明 。 





图 2.1 diag 命令 中 参数 k 的 含义 
44 ”wp > jz 全 





吉首 道 本 第 1 章 “MATLAB 基础 知识 


低 维 数组 的 形式 转换 


例 2.9 对 数组 或 者 矩阵 来 进行 形式 转换 对称 变换 和 旋转 。 
ED 畏 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> Data 于 1,2,3,47;5，6,7，8:9,10,，11,，12] ， 
# 扰 阵 的 转 置 

>> 电 =Data7 7 

>> C=flipLE(Data) ; 

>> D=flipud(Datal) ， 

g% 多 次 旋转 抢 阵 

>> 卫 =zot90 (Data) ; 

>> ER=zot90 ( 卫 ) ， 

>> G=rot90 (上 ) ; 

>> HB=rot90(G); 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


Data 三 
1 2 3 4 
5 6 7 了 8 
9 10 工 1 12 
也 = 
1 5 9 
2 6 10 
3 了 二 工 
4 8 12 
C = 
4 3 2 1 
8 了 6 5 
12 1 10 9 
了 DD = 
9 10 1 工 12 
5 6 了 8 
1 2 3 4 
匡 王 
4 8 工 2 
3 了 1 
2 6 10 
工 5 9 
下 三 
12 1 10 9 
8 了 6 5 
4 3 2 工 
G = 
9 5 工 
10 6 2 
1 7 3 
12 8 4 
责 = 
工 2 3 4 
5 6 了 8 
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上 面 的 程序 代码 中 演示 了 各 种 转换 命令 ， 下 面 简要 介绍 各 种 命令 的 含义 。 


4 下 plr: 以 数组 的 垂直 中 线 为 对 称 轴 ， 交 换 左 右 对 称 位 置 上 的 数组 元 素 。 
4 fipud: 以 数组 的 水 平 中 线 为 对 称 轴 ， 交 换 左 右上 下 对 称 位 置 上 的 数组 元 素 。 
4 rot90: 逆 时 针 旋转 二 维 数组 90? 。 


| 国 过 取 三 角 矩 了 


例 2.10 ”选取 数组 上 三 角 或 者 下 三 角 矩 阵 。 
II 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> Data= 1,2,3,4;5， 6 7，8;9，10,，11，12] ; 
>> 有 LI=tril(Data) ， 

>> BI=trilLl(Datay1I)， 
>> Cl1=tril(Datay2) 
>> DIL=tril(Datay 一 1L); 
>> D1L=tril(DPata -2) 7， 
>> Au=triu(Data) 7 
>>Bu=triu(Datay， 1)， 
>>Cu=trzriu(Datay2) 1， 
>>Du=triu(Datay -1L) : 
>>Eu=triu(Datayr -21)， 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


Data = 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

9 io 11 12 
及 1 = 

1 0 0 0 

5 6 0 0 

9 10 11 0 
B1 = 

1 2 0 0 

5 6 7 0 

9 10 11 12 
C1 = 

1 2 3 0 

5 6 7 8 

9 10 11 12 
D1 = 

0 0 0 0 

5 0 0 0 

9 10 0 0 
了 EL = 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

9 0 0 0 
Au = 

工 2 3 4 

0 6 7 8 

0 0 11 12 
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Bu = 
0 2 3 三 
0 0 汪 8 
0 0 0 12 
Cu = 
0 0 3 4 
0 0 0 8 
0 0 0 0 
Du = 
和 2 3 4 
5 6 了 8 
0 10 寺 上 这 
EU = 
工 2 3 4 
与 6 这 8 


9 10 了 六 2 
So 


放大 Kronecker 乘法 


例 2.11 演示 Kronecker 乘法 的 不 可 交换 性 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 
>> X= 1727374] ， 
>>I=eye(3) ， 


>> R=kron (XI) ; 
>> B=kron ( 工 ,X) ， 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


X = 
2 
3 4 

工 全 
1 0 0 
0 注 0 
0 0 1 

及 三 
0 0 2 0 0 
0 纪 0 0 2 0 
0 0 1 0 0 2 
3 0 0 4 0 0 
0 3 0 0 4 0 
0 0 ， 0 0 4 

B = 
2 0 0 0 0 
3 4 0 0 0 0 
0 0 工 2 0 0 
0 0 3 4 0 0 
0 0 9 0 二 2 
0 0 0 0 蒜 4 
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[ 呈 国 昌 高 维 数组 的 对 称 交换 


对 于 高 维 数组 ， 由 于 在 结构 上 多 了 维度 ， 因 此 在 操作 方法 上 多 了 一 些 操作 其 他 维度 的 命令 ， 在 
本 小 节 中 还 是 以 简单 的 实例 来 介绍 这 些 函数 的 使 用 方法 。 

例 2.12 ”对 三 维 数组 进行 对 称 交 换 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>>> 
>> 
六 > 
> 
>>> 


Data= 172,，3， 42576777F829， 10.LL7r12] ; 
RA=reshape (Datav2v2r3); 
B=flipdim(RA;I) 

C=flipdim(R,2): 

D=flipdim(RA,3) ; 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ; 


>> 
有 人 


及 (: 


有 (: 


人 及 
[人 
9 
5 2 
入 7 避 ) 
6 3 
10 了 
记 浊 万 总 》 
| 8 
4 12 
也 
二 订 汪 和 二 
系 2 
1 9 
号 志 
10 学 
6 3 
区 坟 让 和 十 
二 12 
下 于 8 
人 
号 
9 1 
2 5 
wy 2) 二 
3 6 
下 10 
六 二 和 到 
8 11 
12 4 
D 
和 
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例 2.13 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>>> 
>>> 
>> 
>>> 
>> 


[ 顺 罗 高 维 数组 的 维 序号 移动 
对 三 维 数组 进行 “ 维 序号 移动 "。 


Data= 17273745576771879710.11,L2] :” 


RA=reshape (Datay2v, 273) 
Rdim=shiftdim(RA,I) :; 
Adim2=shiftadim(RA2) ， 
Rdim3=sShiftaim(RA,3) ， 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 


xc :小 
二 下 思 
吉 9 
5 之 
有 二 交 芋 放 二 
6 3 
1I0 7 
二 半生 站 2 大 全， 十 
汪汪 8 
4 2 
>> Adim 
Rdim(:v :yl1) 
款 6 
9 3 
Adim(:，:v2) = 
5 10 
2 7 
>> Rdim2 
AQaim2 (:，:v1) 
生 身 
6 10 
站 4 
了 Qim2737 37 
9 2 
3 党 
8 12 
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>> Adqim3 
Adim3(:，:yv1I) = 
1 9 
5 2 
Rdim3(:，:，2) = 
6 3 
10 7 
Adim3(:，:，3) = 
11 8 
4 12 


图 国 高 维 数 组 的 广义 共 生 转 至 


例 2.14 ”对 三 维 数组 进行 广义 共 斩 转 置 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 





>> ARA=reshape (Datay 2 273); 
>> AP1L=Permute (AT 1，273] ) ; 
>> ApP2=Permute (A[ 2，3，1] ) 
>> AP3=Permute (A,[ 3,2，1] )， 
>> RMP4=permute(Ar[ 3，172] ) 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ， 


>> 六 
A(:v :yl1) = 
工 9 
5 2 
及 (:，:，2) = 
6 3 
10 7 
RA(:v:v3) = 
11 8 
4 12 
>> AP1 
AP1(:， 71) = 
工 9 
5 2 
ApP1(:，:，2) = 
6 3 
10 了 
RAP1(:，:7，3) 一 
1 8 
4 IL2 
>> RARApP2 
ApP2(:，:，1) = 
工 6 11 
9 3 8 
Ap2(:，:72) = 
5 10 4 
2 7 II2 
>> RARP3 
AP3(:， 71) = 
工 9 
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| 国 国 和 高 维 数组 的 降 维 操作 


例 2.15 ”使 用 squeeze 命令 来 撤销 “ 孤 维 " ， 使 高 维 数组 进行 降 维 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> B=cCat(4v ArarLI)vRGrar2)7R(zo2r3)732 
>> C=Squee2ze (B) :; 

>> SizZze_B=size(B); 

>> SizZe_C=size(C)， 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ; 


六 > 瑟 
B(3，:r 革 cl) 


孔 站 全 二 站 二 5 
6 
10 
瑟 汪 A) 
六 
4 


ol 1 


睛 
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生生 形 芒 自卫 


在 MATLAB 中 ,系统 一 般 使 用 两 种 方法 来 存储 数据 ， 也 就 是 满 矩 阵 的 形式 和 稀 朴 矩阵 的 形式 ， 简 
。 称 满 和 矩阵 和 稀 政 和 矩阵。 在 很 多 情况 下 一 个 抢 阵 中 只 有 少数 元 素 是 非 零 的 ,对 于 满 矩阵 MATLAB 会 使 用 
相同 的 空间 来 储存 零 元 素 和 非 零 元 素 , 这 种 储存 方法 对 于 大 多 数 元 素 为 0 的 稀疏 矩阵 而 言 , 将 会 造成 
大 量 的 浪费 。 因 此 ， 对 于 稀 朴 和 矩阵 ，MATLAB 提供 特殊 的 存储 方法 ， 同 时 提供 特殊 的 操作 函数 和 运算 
法 则 ， 下 面 详细 介绍 。 


国生 六 算 阵 的 存 信 方 式 


在 MATLAB 中 ， 一 般 使 用 3 个 矩阵 来 存储 稀疏 和 矩阵， 假设 有 一 个 mm x 于 的 敌阵 ， 其 中 有 mmz 个 非 
零 元 素 ， 存 储 在 长 度 为 xz max 的 矩阵 中 。 


4 第 一 个 矩阵 用 来 存储 所 有 的 非 零 元 素 ， 该 矩阵 的 长 度 为 az maxo 

驴 第 二 个 矩阵 用 来 存储 所 有 的 非 零 元 素 的 行 指标 ， 该 窍 阵 的 长 度 也 是 wz maxe 

4 第 三 个 矩阵 用 来 存储 每 一 列 的 开始 处 指针 和 一 个 标志 着 这 3 个 矩阵 结束 的 指针 , 该 矩阵 的 长 
度 为 w+lo。 





根据 上 面 的 介绍 , 一 个 稀疏 矩阵 需要 存储 mz max 个 浮 点 数 和 zz max+n+l 个 整数 ， 因 此 , 存储 一 
个 稀 朴 矩阵 需要 8* nz max+4*+(nz max+n+Il 个 字 节 的 单元 。 
对 于 稀 朴 矩阵 和 满 矩 阵 的 存储 差异 ，MATLAB 提供 下 面 的 转换 命令 ， 


人 SM = Sparse (A) 将 其 他 存储 方式 转换 为 其 他 的 稀疏 矩阵 形式 ; 
令 FM = Full (A) 把 矩阵 存储 方式 从 任何 一 个 存储 形式 转换 为 满 和 矩阵 形式 。 


2.3.2 ”使 用 sparse 命令 创建 稀 朴 矩阵 


由 于 满 矩 阵 的 运算 得 到 的 结果 还 是 满 矩 阵 , 因此 如 果 不 通过 相应 的 命令 将 不 会 创建 稀 玻 矩阵。 在 
MATLAB 中 ， 提 供 多 个 命令 来 创建 稀疏 矩阵， 经 常 使 用 的 有 sparse 和 spdiags 两 种 ， 对 应 的 调用 格式 
如 下 : 


S = sparse(i,jv,s,mrnrnzmax) 使 用 IJj,s] 的 行 创建 m x 维 稀 玻 矩阵 S 


作 在 上 面 的 命令 中 ，s 表 示 的 是 按照 排列 的 所 有 非 零 元 素 构成 的 向 量 。i，j 分 别 表 示 非 零 元 素 
的 行 下 标 和 列 下 标 向 量 。 


&R = spdiags (B, dmrn) 抽取 和 创建 带 、 对 角 稀 玻 矩阵 


他 在 上 面 的 参数 中 , mn 分 别 表示 指定 矩阵 的 行 和 列 的 维 数 。d 表 示 的 是 长 度 为 p 的 整数 向 量 ， 
B 是 满 抵 阵 ， 用 来 指定 A 竹 阵 的 对 角 线 位 置 上 的 元 素 。 
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例 2.16 ”使 用 sparse 命令 创建 稀疏 矩阵。 
EDI 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 





司 口 mm 


0 
0 
0 
4 


S1 = Sparse (R) : 
B=ful1(S1l); 


n=57 

D = Sparse(l:ny, 1:n,-2x*ones (1，n)vnrn) 
下 = SParse(2:nv,1:n-lvones(1，n-1)，nrn)7 
S2= BE+D+B 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


S1 = 
(3,1) 1 
(272) 2 
(3 2) 3 
(4 3) 4 
(1v4) 5 
耳 
0 0 0 
0 及 0 0 
il K， 0 0 
0 0 4 0 
D = 
(1y1) 这 
(272) 一 和 
(3 3) 上 
(474) = 之 
(5) 一 有 
也 = 
(271) 1 
(3，2) 工 
(4 3) 工 
(5，4) 1 
S2 = 
(1v1) = 之 
(2v1) | 
(1 2) 工 
(272) = 全 
(3，2) 工 
(2 3) 1 
(3 3) = 之 
(4 3) 1 
(37 4) 1 
{(47y4) 过 
(5,4) 汪 
(475) 工 
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查看 存储 信息 。 为 了 加 强 用 户 对 科 政 矩阵 的 存储 信息 的 理解 ， 可 以 使 用 whos 命令 查看 各 变 


量 的 信息 1 


>> Whos 
Name 
入 
孔 
D 
ER 
S1 
S2 
刀 


SIZ 
4x4 
4X4 
5xX5 
5X5 
4x4 
5X5 
1 工 xX1 


已 


Bytes Class 
1I28 _ double array 
128  _ double array 
84 double array (SParse) 
72 double array (SParse) 
80 adqouble array (SParse) 
180 double array (SParse) 
8 double aray 


Grand total is 60 elements using 680 bytes 


国 国 使 用 spdiags 命令 创建 箭 芒 矩阵 


例 2.17 ”使 用 spdiags 命令 来 创建 稀 玻 矩阵 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> B=[ 41 


>> G = [-3 


2] ; 


0 
0 


>> S=spdiags (B,d,7，4) 7 


>> D=ful1l(S) 


了 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


S 王 
(1 I) 
(4，1) 
(2，2) 
(572) 
(17 3) 
(37 3) 
(6 3) 
(2 4) 
(4 4) 
(7，4) 
D = 
1 0 
0 22 
0 0 
41 0 
0 52 
0 0 
0 0 
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[ 较 国 出 查看 稀 琉 矩阵 的 信息 


由 于 稀 朴 和 矩阵 的 维度 一 般 比 较 大 ， 直 接 查看 稀疏 矩阵 不 利于 用 户 查看 稀疏 矩阵 的 信息 。 为 此 ， 
MATLAB 提 供 查 看 稀疏 矩阵 定量 信息 和 图 形 化 信息 的 函数 , 主要 用 来 查看 稀疏 和 矩阵 的 非 零 元 素 信息 和 
图 形 化 稀 政 矩阵 信息 。 


4 n=nnz( x) 查看 稀疏 矩阵 中 的 非 零 元 素 个 数 。 
人 S=nonzeros (A ) 返回 稀疏 矩阵 中 的 非 零 元 素数 值 。 
作 n=nzmax ( S ) 返回 稀疏 矩阵 中 存储 非 零 元 素 的 空间 长 度 。 


例 2.18 ”查看 某 稀疏 矩阵 的 元 素 信息 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 








>> JIoad west0479 
>> S=west0479:; 

>> nl=nnz(S) : 

>> S1=nonzeros (S) ; 
>> nmn2=nzmax(S) 7 

>> format Short e 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


nl = 
TI887 
n2 = 
1887 
S1 三 
1 工 .0000e+000 
-3.7648e-002 
-3.4424e-001 
TI.0000e+000 
-2.4523e-002 
-3.7371e-001 
1.0000e+000 
-3.6613e-002 
RS // 省 略 了 部 分 数据 
.6044e-001 
.0539e-002 
.1093e-001 
. 工 305e+000 
.3574e-001 
.0000e+000 
-8831e-001 
.1490e-002 


2 
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| 国 国 国 刹 六 矩 阵 的 图 形 化 信息 


除了 上 面 的 信息 查询 函数 之 外 ，MATLAB 提供 查看 稀疏 矩阵 的 图 形 化 命令 spy， 其 具体 的 调用 
格式 为 : 


spy(S,LineSpec'markersize) 其 中 S$ 表 示 的 是 稀 玻 和 矩阵 ,LineSpec 表 示 的 是 线 型 属性 的 字符 
串 ，markersize 则 表示 标记 大 小 。 


例 2.19 ”查看 稀疏 和 矩阵 的 图 形 化 信息 。 
ES 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
>> load west0479 
>>S=west0479:” 
>> SPY(S) 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 2.2 所 示 。 





图 2.2 ， 稀 琉 矩阵 S 的 图 形 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> B=bucky; 

>> C=B^2: 

>> D=B^4; 

>> E=B^6; 
>>SubpPlot (221): 
>>SsPY(B) 
>>SubpPp1lot (222); 
>>SPY (C) 
>>SuUbpP1lot (223) : 
>>SPY (D) 
>>SuUbPplot (224) ; 
>>SPY ( 卫 ) 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 2.3 所 示 。 
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图 2.3 ”稀疏 矩阵 的 图 形 


咬 而 字符 申 数组 


尽管 MATLAB 的 主要 运算 对 象 是 数值 数组 ,但 是 在 实际 运用 中 也 会 经 常 需要 处 理 字符 串 对 象 ， 
此 在 MATLAB 中 也 提供 字符 串 数组 相关 操作 的 函数 。 正 是 因为 字符 串 和 数值 属于 不 同 的 数据 类 型 , 所 
以 在 创建 和 操作 中 有 许多 地 方 和 数值 数组 有 明显 的 差异 ,本 节 将 分 别 介绍 字符 串 数 组 的 相关 操作 
情况 。 


| 国 轴 直接 输 入 法 创建 字符 串 数组 


在 MATLAB 中 , 用 户 可 以 使 用 多 种 方法 来 创建 字符 串 数 组 ， 本 小 节 将 以 各 种 简单 的 实例 来 说 明 如 
何 创建 各 种 要 求 的 字符 串 数组 。 

例 2.20 ”通过 直接 输入 法 来 创建 字符 串 数组 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


C= "Example+ 7 2.175757717 
人 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ; 


己 二 
Char 

Db = 
字符 串 数 组 


也 xXample'2.1)' 
村 | 两 
字符 串 数组 Example'2.1'. 
从 上 面 的 程序 代码 可 以 得 知 创建 字符 串 数 组 的 基本 方法 : 


信 直接 在 单 引号 对 内 输入 字符 串 的 内 容 ， 
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依 当 字 符 串 文字 中 包含 单 引号 时 ， 每 个 单 引号 符号 需要 使 用 连续 的 2 个 单 引号 字符 ; 
依 可 以 使 用 小 的 字符 串 构成 长 的 字符 串 。 


使 用 ASCIl 码 创建 字符 串 数组 


例 2.21 通过 ASCII 码 的 转换 来 创建 字符 串 数组 。 
ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 





>> b=' 字符 串 数组 ' ; 
>> ascii b=dqouble (5D);， 
>> C=char(ascii b)， 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ， 
b = 
字符 申 数 组 


ageGdIL 昌 涯 
23383 31526 20018 25968 32452 


已 王 
字符 串 数 组 


和 二 


通过 ASCII 码 实现 字符 串 变 量 大 小 写 的 转换 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 





>> charRA='Matlab 7.0 String Data' 7 
>>w=find (CharA>='a'&gcharaA<='Z1); 
>>asciiA=double (CharRA) : 
>>asciiRA(w)=asciiaA(w)-32; 

>> CharB=char (asciiaA) : 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 
charRA == 
Matlab 7.0 String Data 


CharB = 
MATLRAB 7.0 STRING DRATRA 


ee 


骨 使 用 函数 创建 字符 申 数组 


例 2.22 ”通过 数组 创建 函数 来 创建 字符 串 数组 。 
ED 在 wATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> Chl=char (7"Matlab 7.0"177String Data?) 7 
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>>: Ch2=stz2matk( Matlabcrr7.04P7277SEELnGALYDa 上 ta 


下 恐 GE 

> 2 二 1 主人 

>> t3= 'matriXx' 7， 

>> t4 = "Second' 

SS VCa 人 3 
总 才 宇 | 汪 EEVYCRETE 汪 七 全 产 七 光 放 区 
区 和 Ca 人 SLS 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 


chl = 
Matlab 7.0 
String Data 


Ch2 一 
Mat1Tab 
中 从 


String 
Data 


S1 = 

本 寺 六 S 生 
StLzing 
PatILIX 


S2 = 


second 
String 
Imat 工 工 X 


S3 = 


Eirst 
String 
rmmatrIiX 
Second 
Strzing 
mat 工 X 


0 


| 国生 处 理 字符 路 组 的 空格 


为 了 方便 用 户 操作 字符 串 数组 , MATLAB 中 提供 多 种 字符 串 的 操作 函数 , 包括 对 字符 串 进行 转换 、 
裁减 、 连接、 查找 等 功能 。 这 些 函数 内 容 繁多 , 在 本 章 中 将 主要 介绍 比较 常见 的 字符 串 操作 函数 ， 其 
他 具体 函数 请 用 户 自行 查阅 帮助 文件 。 

例 2.23 。 使 用 不 同 的 方法 来 处 理 字符 串 中 的 空格 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
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>> RM1L,1 = 'MRATLRAB 人 

>> RM1l,2] = !SIMULINK 

>> RM2, 1 = 'Toolboxes 区 

>> RM2,2} = 'The MathWorks 人 

>> B=deblank (有 A) 7 

3 Trim leading white-space' 7 
Trim trailing white-sSpace 罗 晤 : 


>>cCcstrim=strtrim(Cstr)， 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ; 


及 三 
1MRATLRAB SIMULINK 
Toolboxes IThe MathWorks 
也 三 
'MRTLRAB ' 1SIMULINK ' 
1Toolboxes' 1The MathWorks' 
CS 盛 z 一 


Trim leadQing white-space' 


"Trim trailing white-space 
Cstrim 三 

Trim Leadqing white-space'" 

ITrim trailing white-Space' 


ET 


大 j 读 取 字符 串 数 组 的 信息 


例 2.24 ”使 用 函数 来 查找 、 替 代 和 读 取 字 符 串 中 的 信息 。 
ER 蔡 代 字符 趾 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> S1 
>> S 七 工 


This is aa good examplIe.':; 
Strrep (S1， 'goodQ'， 'great') 7 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ; 


Ss1 = 
This is a good example， 
StLr = 
This is aa great example. 





读 取 字 符 串 数组 的 信息 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> Str = !<table border=5 width="100$"” Cel1spacing=0> ':; 
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[ bordaer width space]l = strread(str， 
SS 和 CSS SS SS 5 delimniter = T) 7 


查看 程序 结果 。 按 “Enter” 键 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ; 


border = 

5 

width = 三 
"1L00g'! 

Space = 


0 
于 


查找 字符 串 中 的 “《 >” 符号 , 得 出 有 效 信息 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> S = SPrintf(1%5SsSg%Sg%S17 
"<ul class=continued><li class=continued><pPre>'， 
"<a name="13474"></a>token = strtok('I'str'I1，delimiter)' 


"<a name="13475"></a>token = Strtok(''Str'')7)， 
rem = S; 
for k=1;:11 

[tf rerm = strtok (rem "<>1) 7 


if isempty(tf kl )， break; end 
disp(sSPrintf('g%s' vttk)) 
end 


查看 程序 结果 。 按 “Enter"” 键 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 


ul class=continued 

1i class=continueda 

Pre 

己 了 ame="13474" 

/a 

token = Strtok(' str5，delimiter) 
引 name="13475m 

/a 

token = Strtok('stz') 


TD 


咬 显 构架 数组 


在 MATLAB 中 , 构架 数组 是 一 个 比较 特殊 的 数组 类 型 , 在 该 数组 中 可 以 存放 各 种 不 同类 型 的 数据 。 
构架 数组 的 基本 组 成 是 构架 , 数组 中 的 每 个 构架 都 是 平等 的 , 它们 主要 用 下 标 来 区 分 。 构 架 必 须 在 划 
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分 “" 域 ”之 后 才能 使 用 ， 数 据 不 能 直接 存放 在 构架 数组 中 ， 而 只 能 直接 存放 在 构架 的 域 中 。 而 构 


架 中 的 “ 域 " 可 以 存放 任何 类 型 、 任 何 大 小 的 数组 ， 而 且 不 同 构架 数组 中 的 同名 域 中 可 以 存放 不 
同 的 内 容 。 

鉴于 构架 数组 具有 上 面 这 么 多 的 特殊 之 处 ,本 节 将 介 
数组 。 


绍 如 何在 MATLAB 中 创建 、 操 作 和 运用 构架 





辆 使 用 直接 法 创建 单 构架 数组 


构架 数组 实质 上 具有 面向 对 象 中 的 数据 结构 功能 ， 具 有 属性 名 称 、 属 性 数值 两 个 主要 对 象 域 ， 
对 此 MATLAB 提 供 多 种 创建 方法 来 构建 构架 数组 。 在 本 小 节 中 , 将 以 具体 的 实例 来 说 明 如 何 创建 构架 
数组 。 

例 2.25 使 用 直接 法 来 创建 某 个 关于 病人 的 构架 数组 。 
本 创 建 维度 为 1 x 1 的 构架 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> Patient.name = 'John Doe' 7 
>>Ppatient.billing = 127.00); 
>>Patient.test = [79 75 73， 
>> Patient.meai_ information. 
>> Patient .medqi information . 


180 178 177.5; 
City='NewYork' ; 
aqQate='2006/77/171; 


220 210 205] ， 


看 该 构架 数组 的 存储 信息 。 使 用 whos 命令 查看 数组 信息 ， 其 具体 的 信息 如 下 ， 
>> Whos Patient 
Name 
Patient 


Size 
工 广 工 


ClLass 
Struct array 


BYteS 
870 


Grand total 1s 39 elements using 870 bytes 
查看 该 构架 数组 的 具体 信息 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> Patient 


Patient = 
name: "John Doe' 
pilling: 127 
test: [ 3x3 aqQoupblel] 


medQi_ information: 


[ 1x1 struct] 


>> Patient.medi information 


BnS 三 


City: !NewYork' 
date: "2006/77/1) 
>> Patient .test 
ans = 
79.0000 75.0000 73.0000 
180.0000 178.0000 177.5000 
220.0000 210.0000 205.0000 
>> Patient.medqi inforrmation.city 
ans 一 
NewYoOTLK 


在 上 面 的 程序 代码 中 ，patient 只 
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一 个 构架 ， 其 总 共有 4 个 数值 域 : name、billing、test 和 
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medi_information。 其 中 medi_information 又 有 city 和 date 两 个 子 域 。 向 子 域 中 直接 添加 数值 是 创 
建构 架 数 组 的 最 常用 方法 。 





j 呈 | 使 用 直接 法 创建 二 维 构架 数组 


例 2.26 ”沿用 上 面 的 实例 ， 创 建 二 维 构架 数组 。 
直接 扩充 构架 数组 的 维度 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>>Patient (2) .name = 1Rnn Lane'" 7， 

>>patient (2) .billing = 28.507 

>>pPatient (2) .test = [68 70 68;) 118 118 119; 172 170 169] ; 
>>Patient (2) -medi_ information.city= Chicago"7 

>>PpPatient (2) .medi information.date=172006/8/1757; 
>>patient(3) .name = 'RAnn Smitch'7 

>>Ppatient (3) .billing = 504.70; 

>>patient (3) .test = [80 80 68; 153 153 154， 181 190 182] ; 
>>Ppatient (3) .medi_information.city='Boston ' 

>>Patient (3) -medi_information.date='2006/9/177; 


查看 该 构架 数组 的 存储 信息 。 使 用 whos 命令 查看 数组 信息 ， 其 具体 的 信息 如 下 


>> whos Patient 
Narme Size Bytes Class 
Patient 1Xx3 2100 struct array 


Grand total is 118 elements using 2100 bytes 
利用 上 面 的 数组 创建 新 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
>>ImyPatient=patient (1:2) 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


>> ypPatient 
myYPatient = 


1x2 struct array with fields: 
name 
billing 
上 esSt 
medi information 


访问 构架 数组 的 信息 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> mypatient(1) 
ansS 三 
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name: 'UJohn Doe' 
坟 二 27 
test: [ 3x3 double] 
medi_ information: [ LIxl StrUct] 
>> name=myPpatient (2) .name 
narme = 
Ann Lane 
>> test=mypatient (2) .test 
test = 


68 70 68 
1I18 118 119 
172 170 169 





|[ 国 因 使 用 直接 法 创建 三 维 构架 数组 


例 2.27 ”沿用 上 面 的 实例 ， 创 建 三 维 构架 数组 。 
直接 扩充 构架 数组 的 维度 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


Patient (1 1 TI) .narme "John Doe'7Patient(1,1v 1) .billing = 127.00; 
Patztientc(lrlrdjiatest [79 75 737 180 十 19 上 7755 220 210 205] 5 
patient (1,2v1) .name 'RAnn Lane'patient (1，2，1) .billing = 28.50:; 
patient (1,2,1I) .test [68 0 8 LT8T0118 工 II 于 7 人 主 7G 二 69] 7 

patient (1,1，2) .name "R1L Smith'7rpatient(1,1,2) .billing = 504.70; 
patient (11,2) .test [0 80 7 十 53 153 547 81 上 上 96 于 2 世 

Patient (1，,2,，2) .name "Dora Jones'7pPatient (1,2v,2) .billing = 1173.90: 
Patient(1ly272) :test =[73 73 757 103 103 1027 201 198 200]; 


查看 该 构架 数组 的 存储 信息 。 使 用 whos 命令 查看 数组 信息 ， 其 具体 的 信息 如 下 


>> Patient 
Patient = 
1X3x2 Struct array with fields: 
name 
billing 
tes 蕊 
medi inforrmation 


查看 该 构架 数组 的 结构 图 。 由 于 三 维 构架 数组 比较 难以 理解 , 下 面 的 图 形 列 出 了 具体 的 结构 
， 如 图 2.4 所 示 。 


慌 本 国 使 用 命令 创建 构 架 数组 


例 2.28 ”使 用 struct 命令 创建 构架 数组 。 
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Re patient(1,1 patient(1,2 




















“Dora Jonet， 





站] St name 
Pan 一 504.70 Pa 一 1173.90 
七 80 80 60 -teat 一 一 一 | ,793 了 75 
153 153 154 “103 103 102 


181 190 182 200 





.2 2041 198 


patient(1,1,1) patient{(1,2 




















mame dohn Doe' 站 忆 明 台 Anrn Lane' 
上 Pr 一 127.00 Pa 一 28.50 
ES 七 68 70 68 
118 118 119 






eeS 女 79 琴 为 
180 178 177.5 
220 210 205 


图 2.4 三 维 构架 数组 的 图 形 化 结构 


172 170 169 


调用 struct 命令 ， 创 建构 架 数 组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


二 DERECEEYIA BOSTBCb ER SS YVESEETE， 
"二 ea 2 2 
8 
2 和 377 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 


ra 


[ 国 国 昌 访 问 构架 数组 的 数据 





1x6 struct array with fields: 


风 允 
temP 
heatIX 
wsSPeed 
WwWChi 江 IJ 





由 于 构架 数组 比较 特殊 ， 如 果 用 户 希 望 在 其 他 的 应 用 程序 或 者 模块 中 使 用 构架 数组 ， 则 需要 访 
问 构 架 数 组 中 的 数据 ， 下 面 使 用 例子 来 说 明 如 何 访问 构架 数组 的 数据 。 


例 2.29 


访问 构架 数组 的 数据 。 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


my1=mypatient (1) ， 

test2b = Patient (3) .test (2，2) 7 
bil1ls = [patient.billing] ， 

上 上 estS: 三 


{ patient (1:2) .testl ; 
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ER 区 查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ， 





>> mVYy1 
myY1 = 


name: !John Doe' 
所 2 
test: [ 3x3 doublel] 
medi information: [ Ixl StLuct] 


test2b = 
153 


bills = 
127.0000 28.5000 504.7000 
七 所 S 七 S， 王 


[ 3x3 double] [ 3x3 dqouble] 


说 明 


例 2.30 ”在 程序 代码 中 调用 构架 数组 中 的 数据 ， 并 绘制 对 应 的 图 形 。 
创建 构架 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


test (1) .JeadQ -007; 
test (2) .Jead ,和 3 于 
test (3) .Jead = .019:; 
test (1) .mercury = .0021; 
test (2) .mercury = .0009:; 
test (3) .mercury = .0013:; 


test (II) .chromium = .025; 
test (2) .chromium = .017:; 
test (3) .chromium = .1 


ER 查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ， 
廿 est = 


1x3 struct array with fields: 
Lead 
merCUTY 
chromium 


编写 绘图 函数 命令 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File ”只 “New” 呈 “Mr-File” 命 令 ， 打 开 
M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 
function [zl，r2] = Concen (toxtest) 
s 计算 变量 之 间 的 相对 比例 


rl = [toxtest.mercury ./ [toxtest.lead] ; 
r2 = [toxtest.leadl ./ [toxtest.chromium :; 


sg 计算 变量 数值 
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TIead = [上 toxtest .lead] : 

PerCury = [七 DOxtest .mercury] ; 

chromium = [七 Ooxtest.chromiurm ， 

s% 绘制 三 个 变量 的 图 形 

Plet (LeadQ，'r1'，'LineWidth'y 1.5); holda on 
P1Lot (mercuryy， 'b' 'LinewWidth' ,1.5) 

P1lot (Chromium，， "YLinemwidth' ,1.5); hold ofE 
s 添加 图 形 图 例 和 标题 
1egendq('1lead'，'mercury'yx，'chromium') 
title('The zatio of mix') 

Grid 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “concen.m” 文 件 。 
末了 则 运行 函数 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
>> [ayb] =concen (test) 


查看 结果 。 输 入 上 面 的 程序 代码 后 ， 得 到 的 计算 结果 如 下 


总 三 

0.3000 0.0290 0.0684 
b = 

0.2800 1.8235 0.1900 


同时 ， 可 以 得 到 的 图 形 如 图 2.5 所 示 。 





图 2.5 ”绘制 结果 的 图 形 


| 设置 构架 数组 的 域 属性 


由 于 构架 数组 的 域 是 存放 数据 的 场所 ， 因 此 调 取 和 设置 构架 数组 中 数据 的 前 提 就 是 了 解 或 者 熟 
悉 构架 数组 的 域名 。 尽 管 在 前 面 曾 经 介绍 过 访问 构架 数组 域名 的 方法 ,但 是 这 种 方法 并 不 能 获得 其 他 
命令 能 够 处 理 的 域名 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ，MATLAB 提供 关于 处 理 域名 的 各 种 命令 ， 在 本 小 节 中 将 主 
要 介绍 一 些 常 见 命令 。 


作 names = fieldnames(s) 获取 构架 数组 的 域名 
作 f=getfield(sfield) 获取 具体 构架 数组 中 的 内 容 
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人 s = setfield(s, field，V 设置 具体 构架 数组 中 的 内 容 


例 2.31 使 用 fieldnames 命令 获取 构架 数组 的 域 属 性 。 
ED 创建 构架 R 数 组。 在 MATLAE 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 


mystz (1，1) .name = !alice'; 
mystr(L1，1).ID = 0; 
mystr (2，1) .name = "gertruqe '; 


mystzr (2,1) .ID = 工 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结 


mYStTL = 

2x1l1 Struct array with fields: 
name 
ID 


获取 域名 属性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


nn = fieldnames (mystr) 
查看 程序 结果 。 按 “Enter” 键 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 ; 


了 一 
1name 
TIDY 


获取 其 他 对 象 的 域名 属性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


f = java.aw 古 .Frame 
fieldnames ( 工 ) 


查看 程序 结果 。 按 “Enter” 键 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


ans 一 
'DEFRULT_ CURSOR' 
1CROSSHRIR_CURSOR' 
TEXT_CURSOR， 
'"WRIT_CURSOR'， 
本 // 省 略 了 部 分 数据 
'BOTTOM_RALIGNMENT' 
'LEFT_RALIGNMENT 
'RIGHT_RLIGNMENT， 
'WIDTH' 
"HEIGHT， 
:PROPERTIES， 
'SOMEBITS， 
IFRAMEBITS， 
'RLLBITS， 
'ERROR， 
'RBORT' 
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例 2.32 ”使 用 getfie1d 命令 来 获取 域 属性 。 
ZI 创 建构 架 数 组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 


mysStr (1 1) .name 


= "alLice'， 
myYsStrz (1，1).ID = 0; 
1 


mystr (2，1) .name 
mysStr (2,1) .ID = 


1Gertrude ' 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 


mystL = 

2xX1 Struct array with fielqds : 
name 
工 D 


获取 域名 属性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 
>> for kK = 1:2 


namef kj = getfield (mnystr,{f kr ll，'name'); 
endQ 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 


name = 一 
alice' "gertrude 


例 2.33 ”使 用 setfie1d 命令 来 设置 域 属性 。 
创建 构架 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> Class = 57 Student = “JUJohn Doe '; 

Grades poe = [85，89，76，93，85，91， 68，84，95，73] ; 

Sraqdes = []:; 

grades = Setfield(grades，{classl ，student， 'Math' 
{10，21:30] ，grades_Doe) ; 


查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 : 
Grades = 


1x5 Struct array with fielqs : 
John_ Doe 


查看 构架 数组 的 信息 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


grades (class) .Jonn_ Doe.Math(10，21:30) 


查看 程序 结果 。 按 “Enter” 键 ， 可 以 得 到 下 面 的 程序 结果 


ansSs 三 


85 89 76 93 85 91 68 84 95 73 
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在 本 章 中 ,依次 介绍 了 如 何在 MATLAB 中 创建 和 操作 数值 数组 、 稀 朴 和 矩阵 、 字 符 串 数组 和 构架 数 
组 。 这 些 内 容 都 是 MATLAB 中 的 基础 知识 ， 因 此 希望 用 户 能 够 熟练 掌握 。 其 中 数值 数组 是 MATLAB 所 
有 操作 的 重要 内 容 , 字符 串 和 构架 数组 在 实际 工程 中 也 有 广泛 的 应 用 。 在 后 面 的 章节 中 , 将 主要 介绍 
如 何 使 用 MATLAB 进行 数值 运算 。 
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全 矩阵 分 析 全 线性 方程 组 


令 托 阵 分 解 令 数值 积分 
令 概率 论 和 数理 分 析 


在 前 面 已 经 介绍 过 ，MATLAB 的 基本 运算 单元 是 数组 ， 因 此 本 章 将 从 矩阵 分 析 、 线 性 代数 的 数值 
计算 开始 介绍 ， 然 后 介绍 函数 的 零点 、 数 值 积分 、 数 理 统计 和 分 析 等 。 在 MATLAB 中 ， 数 值 运算 主要 
通过 函数 或 者 命令 来 实现 。 由 于 在 MATLAB 中 所 有 的 数据 都 以 矩阵 的 形式 出 现 , 其 对 应 的 数值 运算 包 
括 两 种 类 型 ， 一 种 是 针对 整个 矩阵 的 数值 运算 ， 也 就 是 矩阵 运算 ， 例 如 求解 矩阵 行列 式 的 函数 det; 
另外 一 种 是 针对 和 矩阵 中 的 元 素 进行 运算 的 函数 ,可 以 称 为 矩阵 元 素 的 运算 ,例如 求解 矩阵 中 每 个 元 素 
的 余弦 函数 cos 等 。 

从 整体 的 角度 来 看 ， 本 章 的 内 容 之 间 没 有 太 大 的 递 承 关系 ， 用 户 可 以 根据 需要 来 选择 阅读 的 章 
节 。 同 时 , 为 了 方便 大 家 阅读 各 自 章节 的 内 容 , 每 个 小 节 中 的 例子 都 是 完整 的 , 用 户 可 以 在 自己 的 机 
器 上 运行 。 


各 请 延 阵 分 析 


矩阵 分 析 是 线性 代数 的 重要 内 容 ， 也 是 几乎 所 有 MATLA8B 冰 数 的 分 析 的 基础 。 在 MATLAB7.0 中 ， 
可 以 支持 多 种 线性 代数 中 定义 的 操作 , 正 是 其 强大 的 矩阵 运算 能 力 才 使 得 MATLAB 成 为 优秀 的 数值 计 
算 软 件 。 本 节 将 主要 介绍 关于 矩阵 分 析 的 内 容 。 


昌国 使 用 norm 函数 进行 范 数 分 析 
根据 线性 代数 的 知识 ， 对 于 线性 空间 中 的 某 个 向 量 xz={z, z, …,x }， 其 对 应 的 已 级 范 数 的 
定义 为 加, = 之， 其 中 的 参数 斑 1, 2, …, me 同时 , 为 了 保证 整个 定义 的 完整 性 ,定义 范 数 数 
值 lL = maxjzx|, lol_ = minjz|。 
甜 阵 范 数 的 定义 是 基于 向 量 的 范 数 而 定义 的 ， 具 体 的 表达 式 为 : 
| 
天 1 
Il=m 又 同 


在 实际 应 用 中 ， 比 较 常 用 的 玫 阵 范 数 是 1、2 和 一 阶 范 数 ， 其 对 应 的 定义 如 下 : 


| -站 上 = JSe{474} 和 | =ma | 


在 上 面 的 定义 式 | = 忆 可 中, g。{Ar4]} 表 示 矩 阵 4 的 最 大 奇异 值 的 平方 ， 关 于 奇异 人 
的 定义 将 在 后 面 章节 中 介绍 。 
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ee 


在 MATLAB 中 ， 求 解 向 量 和 和 矩 阵 范 数 的 命令 如 下 : 


4 n = norm(A) 计算 向 量 或 者 矩阵 的 2 阶 范 数 ; 
4n= norm(Ap) 计算 向 量 或 者 矩阵 的 p 阶 范 数 ; 


ee 


例 3.1 ”根据 定义 和 norm 来 分 别 求解 向 量 的 范 数 。 
ED 进行 范 数 运算 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 窟 “New” 吃 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 
件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


s#s 输入 向 量 

x=[ 1:6] ; 

Y=X.^27 

s 使 用 定义 求解 各 阶 范 数 

N2=SGQIrt (sum(Yy) ) ; 

Ninf=max (abs (X) ) ; 

Nvinf=min(abs (X) ) ; 

s# 使 用 norm 命 令 求解 范 数 

n2=norm (X) : 

ninf=norm(xinf) 7 

nvinf=norm(xr 一 infE) 

s#s 输出 求解 的 结果 

disp('The method of definition: ') 
fprintf('The 2-norm is 86.4f\n'vN2) 
fprintf('The inf-norm is %6.4f\n'vNinf) 
fprintf('The minusinf-norm is gs6.4f\n'vNvinf) 
在 站 丰 在 (YA 囊 j 一 一 一 一 一 一 一 了 一 一 一 / 八 n\n'") 
disp('The method of norm command: ") 
fprintf('The 2-norm is $s6.4f\n'vn2) 
fprintf('The inf-norm is $s6.4f\n'rninf) 
fprintft('The minusinf-norm is 8%6.4f\n'vnvinf) 


在 输入 上 面 的 代码 后 ， 将 该 程序 代码 保存 为 “normex.m” 文 件 。 
ER 查看 运算 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “normex” 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 计算 结 
果 如 下 : 








The method of definition: 
The 2-norm is 9.5394 

The inf-norm is 6.0000 

The minusinf-norm is 1I.0000 


The method of norm command: 
The 2-norm is 9.5394 
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The inf-norm is 6.0000 
The minusinft-norm is 1.0000 


玫 2 


例 3.2 ”根据 定义 和 norm 来 分 别 求解 Hilbert 珑 阵 的 范 
进行 范 数 运算 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 咏 “New” 喉 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 
件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


# 输入 矩阵 

RA=hilb(5); 

g% 使 用 定义 求解 各 阶 范 数 

NI=max (Sum(abs (RA)-) ) 

N2=norm( 有 ) ; 

Ninf=max(sum(abs (ARA')))， 

Nfro=sgqrt (sum(diag (AIx*RA))) 

gs 使 用 norm 命令 求解 范 数 

nl=norm(A, 1I); 

n2=norm(R，2) 7 

ninf=norm(RA, inf) ; 

nfro=norm (AIfror): 

# 输出 求解 的 结果 

disp('The method of definition: 7 ) 
fprintf('"The 1-norm is %s6.4f\n'vNI) 
fprintf('The 2-norm is 6.4f\n'cvN2) 
Eprintf('The inf-norm is g6.4f\n'vNinf) 
fprintf('"The Ff-norm is %g6.4f\n'vNfro) 
二 大 于 交 丰 大 让 六 二 区 人 区 二 站 全 车 本 二 人 证 全 二 和 全 交付 仆人 全 全 人 二 二 一 二 全 / 八 n\n') 
disp('The method of norm cormmand: ') 
fprintf('The 1-norm is $s$6.4f\vn'vnl) 
fprintft('The 2-norm is $s6.4f\n'vn2) 
fprintf('The inf-norm is s 有 6.4f\nrvninf) 
EpPrintf('The FE-norm is $s6.4f\n'vnfro) 


ee 将 该 程序 代码 保存 为 “normex2.m” 文 件 。 
运算 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “normex2"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 计算 
oo 


The method of definition: 
The 1-norm is 2.2833 

The 2-norm is 1.5671 

The inf-norm is 2.2833 
The FEf-norm is 1.5809 


The method of norm cormmand : 
The 1-norm is 2.2833 

The 2-norm is 1.5671 

The inf-norm is 2.2833 

The FE-norm is 1.5809 
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查看 矩阵 4 的 数值 元 素 。 在 上 面 的 步骤 中 ， 分 别 使 用 定义 和 norm 命令 来 求解 Hilbert 甜 阵 
4 的 范 数 ， 用 户 可 以 查看 4 的 具体 元 素 :， 





% 定义 数值 显示 格式 

>> forrmat Iat 

>> 六 

芭 一 
工 革 光 和 7 174 站 7 
172 类 多 和 174 175 1/76 
二 关 汉 174 175 176 7 
174 三 176 交 178 
至/15 176 7 17V8 1I/9 





当 需 要 分 析 的 矩阵 比较 大 时 ， 求 解 矩 阵 范 数 的 时 间 就 会 比较 长 ， 因 此 当 人 允许 某 个 近似 的 范 数 满 
足 某 种 条 件 时 ， 可 以 使 用 normest 函数 来 求解 范 数 。 在 MATLAB 的 设计 中 ，normest 函数 主要 是 用 来 
处 理 稀疏 矩阵 的 ， 但 是 该 命令 也 可 以 接受 正常 矩阵 的 输入 ， 一 般 用 来 处 理 维 数 比 较 大 的 和 窍 阵 。 
normest 函数 的 主要 调用 格式 如 下 : 


少 nrm = normest(S) ”估计 甜 阵 S 的 2 阶 范 数 数值 ， 默 认 的 允许 误差 数值 维 为 1e-6; 
作 nrm = normest(S,toD) 使 用 参数 to1 作 为 允许 的 相对 误差 。 


例 3.3 分别 使 用 norm 和 normest 命令 来 求解 矩阵 的 范 数 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> 网 = gallery('wilkinson'v500) : 
七 I=Clock7” 

册 _norrm=norm (人 W) 7 

廿 2=ClLock; 

上 _norm=etime (t2， 七 I) ; 

七 3=Clock; 

内 _normest=normest (W) ; 

七 4=ClLoOck; 

t_normest=etime(t4,t3) 7 


因 TO 


查看 计算 得 到 的 矩阵 范 数 。 在 命令 窗口 中 输入 对 应 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


网 _norm 三 
250.2462 

上 _nornm = 三 
0.7410 
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由 _norrmest = 
250.2368 
t_normest = 

0.3210 


ee 


修改 矩阵 的 维度 ， 重 新 求解 范 数 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


sg 重新 设置 矩阵 的 维度 
W = gallery('wilkinson',1000) ， 
上 1I=CcJock; 
风 _norm=nozrrm ( 克 ) 
t2=C1ock; 
t_norm=etime (七 2, 七 1) 
t3=ClLock: 
W_normest=normest (W) 
革 4=cJlIock'; 
t_normest=etime(t4, 七 3) 
s 显示 结果 
风 _norm = 
500.2462 
七 _norm = 
8.4620 
W_normest = 
500.2116 
t_normest = 
4.4270 





从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 维 度 越 大 则 两 个 命令 求解 所 消耗 时 间 的 差别 越 大 ， 建 议 在 求解 大 型 
矩阵 的 范 数 时 ， 使 用 normest 命令 。 





[ji 现 ) 条 件数 分 析 


在 线性 代数 中 ， 描 述 线性 方程 hx= 的 解 对 2 中 的 误差 或 不 确定 性 的 敏感 度 的 度量 就 是 矩阵 4 的 
条 件数 ， 其 对 应 的 数学 定义 是 : - 
kk 二 


根据 基础 的 数学 知识 ， 夭 阵 的 条 件数 总 是 大 于 等 于 1。 其 中 ， 正 交 和 矩阵 的 条 件数 为 1， 奇异 矩 阵 
的 条 件数 为 m， 而 病态 矩阵 的 条 件数 则 比较 大 。 
依据 条 件数 ， 方 程 解 的 相对 误差 可 以 由 下 面 的 不 等 式 来 估计 ; 
1 工 公 _ 芭 |。 
7 
在 MATLAB 中 ， 求 取 珑 阵 X 的 条 件数 的 命令 如 下 ; 
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c = cond(X) 求 矩 阵 X 的 条 件数 

例 3.4 ”以 MATLAB 产 生 的 Magic 和 Hilbert 和 矩阵 为 例 ， 使 用 和 矩阵 的 条 件数 来 分 析 对 应 的 线性 方 
程 解 的 精度 。 
进行 数值 求解 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 





>> M=magic(5): 

>> b=ones (5，1) ， 

% 利 用 左 除 M 求 解 近似 解 
>> X=M\by; 

gs 利用 准确 的 求解 

>> Xinv=inv(M)*Dbr 

gs 计算 实际 相对 误差 

>> ndb=norm (M*X-b) 
>> nb=norm (P) 

>> ndx=norrm (X-Xinvw) : 
>> DnXx=norrm (X) : 

>> er=nadax/nx'， 

>> k=cond (M) ; 

#% 计算 最 大 可 能 的 近似 相对 误差 
>> erk1l=k*ePpsr 

g 计算 最 大 可 能 的 相对 误差 
>> erk2=ktndqb/nb:; 


ee 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


>> 上 
k = 
5.4618 

六 六 各 荆 

eI 三 
2.9403e-016 

>> erk1l 

ezkl = 
1.2128e-015 

>> erk2 

eLrk2 = 
6.6426e-016 


ee 


修改 求解 和 矩阵， 重新 计算 求解 的 精度 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


M=hilb(12): 

b=ones (12,1)， 
X=M\b; 
xinv=invhilb(12)*Db; 
ndb=norm(Mx* X-b) 7 
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nb=norm(p) 
ndx=norm(X-Xinv) 
nxXx=norrm (X) ， 
er=nadx/nx:， 
K=Ccond (M) ; 
erk1l=kr*eps; 
erk2=kxnqb/ynb:; 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> 上 k 
状 二 到 
1.7945e+016 
>> eeI 
ez 三 

0.0119 
>> erk1l 
erkl 三 

3.9846 
>> erk2 
erk2 = 

5.3479e+007 


ee 


|[ 国 国生 数值 算 阵 的 行列 式 
在 MATLAB 中 ， 求 解 矩 阵 行列 式 的 命令 比较 简单 ， 其 调用 格式 如 下 : 


4d=det0 求解 矩阵 于 的 行列 式 ， 如 果 输 入 的 参数 X 不 是 和 矩阵， 而 是 一 个 常数 ， 则 该 命 
令 返 回 原来 的 常数 。 


例 3.5 ”求解 答 阵 的 行列 式 。 
求解 矩阵 的 行列 式 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 





for ii=13:3 

RARA=randint(i+2) 
a(Ii)=Qet (有 A) 

QisP('The Matrix is:')，; 
disp(R) ; 

disp('The determinant is'): 
Qisp (num2str(a(i))): 

ena 


查看 求解 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


The Matrix is: 


1 0 0 
0 0 1 
0 0 0 
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The determinant is 


0 
The Matrix isS: 
0 和 0 0 
0 
0 0 工 0 
1 0 工 0 
The determinant is 
虹 
The Matrix Is: 
0 0 工 和 主 生 
主 坟 0 0 于 
0 工 记 0 
1 0 1 工 量 
0 二 1 0 工 
The aeterminant is 


en 


| 生 符号 和 阵 的 行列 式 
需要 说 明 的 是 ，det 命令 除了 可 以 计算 数值 矩阵 的 行列 式 之 外 ， 还 可 以 计算 符号 矩阵 的 行列 式 ， 
下 面 举例 说 明 。 
例 3.6 ”求解 符号 矩阵 的 行列 式 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 
>> SYyms 七 ; 
>>RA=[ sin(t),cos (t) 7; -cos (t)，sin(t)] 7 


>> B=det ( 玫 ) 
>> C=simPle(B)， 


查看 运行 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 





及 三 

[人 Ri( 丰 
[ -cos(t)， sin(t)] 
也 二 

sin(t)^2+cos (七 ) ^2 
嫩 : 

主 








媳 道 媳 本 第 3 章 ”数值 运算 


条 图 乍 阵 的 化 香 算 隆 


对 于 非 满 秩 的 矩阵 4， 存 在 某 矩 阵 Z， 满 足 4_ .2Z=0， 同 时 殉 阵 2 是 一 个 正 交 移 阵 ， 也 就 是 说 
2Z' .Z=7， 则 矩阵 Z 被 称 为 矩阵 4 的 化 零 矩 阵 。 在 MATLAB 中 ， 求 解 化 零 和 矩阵 的 命令 为 nuTl， 其 具体 
的 调用 格式 如 下 : 


令 Z= nullA) 返回 矩阵 4 的 化 零 和 矩阵， 如 果 化 零 矩阵 不 存在 则 返回 空 矩 阵 ; 
作 2Z=nullAr) 返回 有 理 数 形式 的 化 零 矩 阵 。 


例 3.7 ”求解 非 满 秩 矩阵 4 的 化 零 矩 阵 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> 六 = [1 2 3 
4 5 6 ~ 
了 8 9] ; 

>> 2 = nullL(A) ， 

R=Ax 2Z; 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> 
2 = 
-0.4082 
0.8165 
-0.4082 
>> 及 
及 = 
1.0e-015 * 
0 
-0.4441 
0 


求解 有 理 数 形式 的 化 零 矩 阵 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


>> 2R=nu1L1 (ATI) 7 
>> 有 RZ=Ax 2ZR; 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 


>> 2R 
2R = 


风 国 线性 方程 组 


线性 方程 组 是 线性 代数 中 的 主要 内 容 之 一 ， 也 是 理论 发 展 最 为 完整 的 部 分 。 在 MATLAB 中 也 包含 
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多 种 处 理 线性 方程 组 的 命令 ， 限 于 篇 幅 ， 本 节 不 详细 展开 各 种 理论 和 对 应 的 命令 ， 主 要 处 理 三 种 方 
程 : 恰 定 方程 组 、 超 定 方程 组 和 欠 定 方程 组 ， 下 面 详细 介绍 。 


咬 蚤 则 非 寺 异 线性 方程 组 


在 线性 代数 中 , 恰 定 方程 组 是 指 方程 组 的 个 数 和 未 知 量 个 数 相等 的 方程 组 , 在 恰 定 方程 组 中 4 是 
方 阵 ， 和 矩阵 及 可 能 是 向 量 也 可 能 是 方 阵 。 对 于 恰 定 方程 组 ，MATLAB 提供 一 个 十 分 方便 的 命令 ， 左 除 
“\。 根 据 系数 矩阵 4 的 奇异 属性 ， 该 命令 可 以 得 到 不 同 的 结果 : 


4 如 果 恰 定 方程 是 非 奇 异 的 ， 则 左 除 命令 给 出 恰 定 方程 组 的 精确 解 ; 
4 如 果 恰 定 方程 组 是 奇异 的 ，MATLAB 会 显示 警告 信息 ， 同 时 给 出 解 NaN。 


下 面 分 别 用 例子 来 详细 说 明 如 何 使 用 该 命令 求解 方程 组 。 
例 3.8 ”求解 非 奇异 矩阵 的 线性 方程 的 解 。 
ED 在 MATLAE 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
>> = Pascal(4) 
和 
>> X=RAN\Db; 


>> BSO1L=RAx X7 
>> D=daet (A) 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


及 = 


已 情 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 方 程 组 的 系数 矩阵 4 的 行列 式 为 1 ， 则 系数 和 矩 阵 4 是 非 奇异 的 ， 因 此 
MATLAB 可 以 给 出 准确 的 数值 解 。 同 时 , 该 数值 解 和 系数 矩阵 相 乘 , 得 到 的 结果 和 原来 的 数值 完全 相同 。 


ee 
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国 玉 列 奇异 线性 方程 组 


例 3.9 ”求解 奇异 矩阵 的 线性 方程 的 解 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命 


于 过 尝 
一 抄 4 4 
1 10 18 ] ; 
>> b= 6;4715] 
>> X=AN\b 
Warning: Matrix is singular to working Precision-。 
詹 三 
NaN 
In 
一 下 下 二 


2 


查看 矩阵 信息 。 可 以 使 用 多 种 命令 来 查看 矩阵 人 是 否 是 奇异 的 ; 





>> det (AR) 
ans = 

0 
>> Fank(RA) 
ans 三 


四 


对 于 恰 定 方程 组 中 ， 如 果 数 值 解 有 解 ， 则 可 以 使 用 和 矩 阵 4 的 伪 逆 矩阵 pinv(A) 来 得 到 方程 的 一 个 
解 ， 其 对 应 的 数值 解 为 pinv(A)*B， 下 面 举 例 来 说 明 。 

例 3.10 。 使 用 伪 逆 矩阵 的 方法 求解 奇异 矩阵 的 线性 方程 的 解 。 
EX 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


1 运 1 学 


1 10 王 和 省 东 
条 2 的 
>> X=PinvV(A)*D; 
>> DpsolL=RAxr xz7 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


X 三 
0.3850 
-0。.1103 
0.7066 

Psol = 


划 二 可 可 81 








MATLAB 宝典 > > jj 一 一 二 


5.0000 
2.0000 
12.0000 


ee 


修改 需要 求解 的 数值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


10 工 各 这 
>>: b= 674715] ; 
>> X=PinvV(A)xby; 
>> bsol=AzXr 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


X 三 
0.0759 
0.3126 
0.6647 
bsol = 
5.6667 
3.8333 
15.1667 


ee 


喇 国 入 定 线性 方程 组 


在 线性 代数 的 理论 中 ， 欠 定 线性 方程 组 是 指 方程 组 的 未 知 量 个 数 多 于 方程 个 数 的 问题 ， 这 类 问 
题 的 解 不 是 唯一 解 ，MATLAB7.0 将 首先 寻求 一 个 基本 解 ， 然 后 再 寻求 非 零 解 。 从 解法 的 角度 来 看 ， 


MATLA87.0 采用 的 是 QR 分 解 的 方法 来 求解 欠 定 线性 方程 组 。 下 面 举 例 详 细 说 明 。 
例 3.11 ”求解 欠 定 线性 方程 组 。 
EDII 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> 及 = [ 1 工 2 3 
4 S 6 
7 8 9 
10 | 基 | 于 本 可 汉 


>>bp = [ 123757 人 
2 [QQyr 和 SC 人 (RD) 7 
>>Y=Q@'*Db; 

>>XGLT = RNY7 

>> X=RNDb; 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 
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Warning: Rank daeficient，rank = 2， tol = 1.4594e-014， 
X = 
0.5000 
0 
0.1667 
Warning: Rank deficient，rank = 2， tol = 1.4594e-014 . 
XGLF = 
0.5000 
0 
0.1667 
@ = 
-0.0776 -0.8331 0.5456 -0.0478 
=0.3165 -0.4512 -026919 0.4704 
-0.5433 -0.0694 <9。.2531 =9.7 了 7975 
-0.7762 0.3124 0.3994 0.3748 
及 = 


-12.8841 -14.5916 -16.2992 
0 -1.0413 -2.0826 
0 0 -0.0000 


0 0 0 
ee 


| 较 罗 昌 超 定 线性 方程 组 


超 定 线性 方程 组 是 指 方程 组 的 个 数 比 未 知 数 个 数 多 的 情况 ， 对 于 这 种 情况 。MATLAB 提 供 擅 逆 矩 
阵 的 方法 来 求解 ,关于 该 方法 在 前 面 已 经 介绍 过 , 在 本 小 节 中 将 利用 一 个 具体 的 实例 来 说 明 如 何 求解 
超 定 线性 方程 组 。 

例 3.12 ”求解 超 定 线性 方程 组 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> 有 = magic(8): 

>>RA = AR: 1:6) : 

>> Db = 260x* ones (8,1): 
>> 和 = PinV(RA)*b ; 
>>bsol=RAx X7 

>> XS=RANDbr; 

>>bSs=AxXxS7 

>> TDnXx=mnorrm (X) 

>> DnXS=norm(xSs): 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


及 = 
64 2 3 61 60 6 

乡 55 54 12 二 3 51 

TI7 47 46 20 21I 43 
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49 15 14 52 53 了 
8 58 | 5 4 62 


1 . 工 538 
1.4615 
1.3846 
1.3846 
1.4615 
3 
Warning: Rank deficient，rank = 3， tol = 1.8829e-013 . 
XS = 
4.0000 
5.0000 
0 
0 
0 
-1.0000 
bsol = 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260 .0000 
260.0000 
bs = 
260 .0000 
260.0000 
260.0000 
260 .0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 


-2817 


-4807 


顺 国 矩阵 分 解 


和 矩阵 分 解 主要 是 指 将 一 个 矩阵 分 解 为 几 个 比较 简单 的 矩阵 连 乘 的 形式 。 无 论 在 理论 上 还 是 在 工 
程 应 用 上 ， 和 矩阵 分 解 都 是 十 分 重要 的 。 在 MATLAB 中 , 线性 方程 组 的 求解 主要 基于 三 种 基本 的 矩 阵 分 
解 , Cholesky 分 解 、 忆 分解 和 QR 分 解 。 对 于 这 些 分 解 ，MATLAB 都 提供 对 应 的 函数 。 除 了 上 面 介 绍 的 
几 种 分 解 之 外 ， 本 节 还 将 介绍 奇异 值 分 解 和 舒 尔 求解 两 种 比较 常见 的 分 解 。 
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大 加 前 cholesky 分 解 


Cholesky 分 解 是 把 一 个 对 称 正 定 矩 阵 4 分 解 为 一 个 上 三 角 和 矩 阵 丸 和 其 转 置 矩 阵 的 乘积 ， 其 对 应 
的 表达 式 为 : 4= 尺 尺 。 从 理论 的 角度 来 看 ， 并 不 是 所 有 的 对 称 和 矩阵 都 可 以 进行 Cholesky 分 解 的 ， 需 
要 进行 Cholesky 分 解 的 矩阵 必须 是 正定 的 。 

在 MATLAB 中 ， 进 行 Cholesky 分 解 的 是 chol 命令 : 


令 R=chol(X) 其 中 天 是 对 称 的 正定 矩阵，RR 是 上 三 角 矩 阵 ， 使 得 X=R'R。 如 果 和 矩阵 蕊 是 非 正 
定 矩 阵 ， 该 命令 会 返回 错误 信息 ; 

令 [R,p] = chol(0X) 该 命令 返回 两 个 参数 ， 并 不 返回 错误 信息 。 当 天 是 正定 矩阵 时 ， 返 回 的 矩 
阵 尺 是 上 三 角 和 矩阵 ， 而 且 满 足 等 式 半 -=R'R， 同 时 返回 参数 p=0; 当天 不 是 正定 矩阵 时 ， 返 回 
的 参数 p 是 正 整数 , 及 是 三 角 和 矩阵 ,有 上 且 和 矩阵 阶 数 是 p 一 1， 并 且 满 足 等 式 于 1:p-1, 1:p-1D)=R'R。 


人 WE 


例 3.13 ”对 对 称 正 定 矩 阵 进行 Cholesky 分 解 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 





> 

>>X = Pascal (n) 
>>R = chol (X) 
>>C=transpose (R)*R 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


X = 
工 刘 工 工 主 
玉 2 3 4 业 
工 汪 6 10 15 
工 4 I0 20 35 
工 5 15 35 70 

R = 
工 1 工 工 工 
0 1 2 3 一 
0 0 于 3 6 
0 0 0 于 4 
0 0 0 0 
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修改 矩阵 信息 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 








>> X(nrn) = X(nrn)-1 
>>[ R1,，P] =chol (X) 
>>C1=transpPpose (R1)*R1l 
>>C2=X(1 -171:3=1) 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 


六 三 
1 1 1 1 
1 2 3 4 5 
1 3 FS 
1 4 
1 二 ”人 站 留 1 
R1 = 
1 1 1 1 
0 2 3 
0 0 1 3 
0 0 0 1 
“ 
5 
5 
1 1 1 1 
1 2 3 4 
1 3 6 10 
1 区 
6 
1 1 1 1 
1 2 3 4 
1 3 6 10 
1 而 


| 国 国 国 使 用 Cholesky 分 解 求解 方程 组 


例 3.14 ”使 用 Cholesky 分 解 来 求解 线性 方程 组 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


>> ARA=pascal (4) ; 
>>b= 17476713] ; 
>>X=RAN\Pb 
>>R=chol (R) ; 
>>Rt=transpose (R) ; 
>>XL=RNA (Rt\Db) R 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
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从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 使 用 Cholesky 分 解 求解 得 到 的 线性 方程 组 的 数值 解 ， 与 使 用 左 除 得 到 
的 结果 完全 相同 。 其 对 应 的 数学 原理 如 下 : 

对 于 线性 方程 组 4x=)， 其 中 4 是 对 称 的 正定 拢 阵 ， 其 4-RzR， 则 根据 上 面 的 定义 ， 线 性 方程 组 
可 以 转换 为 RRzRx=p， 该 方程 组 的 数值 为 z=R\(CRT\D)。 


全 


不 完全 Cholesky 分 解 


对 于 稀 政 矩阵 ，MATLAB 提供 cholinc 命令 来 做 不 完全 的 Cholesky 分 解 ， 该 命令 的 另外 一 个 重要 
功能 是 求解 实数 半 正 定 和 矩阵 的 Cholesky 分 解 ， 其 具体 的 调用 格式 如 下 ; 








依 R = cholinc(oXdroptoD 其 中 参数 X 和 R 的 含义 和 chol 命 令 中 的 含义 相同 ， 其 中 dropto1 表 
示 不 完全 Cholesky 分 解 的 丢失 容 限 ， 当 该 参数 为 0 时 ， 则 属于 完全 Cholesky 分 解 。 

令 R = cholinc(Xoptions) 其 中 参数 options 用 来 设置 该 命令 的 相关 参数 ;具体 地 讲 ，options 
是 一 个 结构 体 ， 包 含 droptol、micho1 和 rdiag 三 个 参数 。 

信 R = cholinc(X'"0) 完全 Cholesky 分 解 。 

信 [R,p] = cholinc(X'0) 和 命令 cho1(X) 相 同 。 

令 R = cholinc(X'inf) 采用 (Cholesky-Infinity 方法 来 进行 分 解 ，Cholesky-Infin 让 y 方法 是 基 
于 Cholesky 分 解 的 ， 但 是 可 以 用 来 处 理 实 半 正 定 分 解 。 


例 3.15 ”使 用 cholinc 命令 对 珑 阵 进行 Cholesky 分 解 。 
EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
>> H20 = Sparse(hiIb(20)); 
>> [R,P] = chcol(H20) ; 


>> Rinf = cholinc(H20,，'inf'):; 
>> Rftul1l=full(Rinf(14:end,14:end) ) 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


Rftull = 
In 0 0 0 0 0 0 
0 In 上 0 0 0 0 0 
0 0 In 0 0 0 0 
0 0 0 In 0 0 0 
0 0 0 0 In 0 0 
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0 0 0 0 0 In 0 
0 0 0 0 0 0 Inf 


ED 检验 是 否 满足 分 解 条 件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> H=full(H20(14:end,14:end) ) ; 
>>H20R=Rfull'*Rftullr; 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


日 = 
0.0370 0.0357， 0.0345 0.0333 0.0323 0.0313 0.0303 
0.0357 0.0345 0.0333 0.0323 0.0313 0.0303 0.0294 
0.0345 0.0333 0.0323 0.0313 0.0303 0.0294 0.0286 
0.0333 0.0323 0.0313 0.0303 0.0294 0.0286 0.0278 
0.0323 0.0313 0.0303 0.0294 0.0286 0.0278 0.0270 
0.0313 0.0303 0.0294 0.0286 0.0278 0.0270 0.0263 
0.0303 0.0294 0.0286 0.0278 0.0270 0.0263 0.0256 

H20R = 


In 在 NaN NaN NaN NaN NaN NaN 
NaN ImnE NaN NaN NaN NaN NaN 
NaN NaN In 三 NaN NaN NaN NaN 
NaN NaN NaN In NaN NaN NaN 
NaN NaN NaN NaN InE NaN NaN 
NaN NaN NaN NaN NaN InE NaN 
NaN NaN NaN NaN NaN NaN InEE 


LU 分 多 


山 分 解 又 被 称 为 是 高 斯 消去 法 。 它 可 以 将 任意 一 个 方 阵 4 分 解 为 一 个 “心理 ”下 三 角 和 玫 阵 蕊 和 
一 个 上 三 角 和 矩阵 避 的 乘积 ， 也 就 是 4 = ED。 其 中 ,“ 心 理 ” 下 三 角 和 矩阵 的 定义 为 下 三 角 和 矩阵 和 置换 
短 阵 的 乘积 。 

在 MATLAB 中 ,求解 册 分 解 的 命令 为 Wu， 其 主要 调用 格式 如 下 : 


省 [LU] = lu(X) 其 中 X 是 任意 方 阵 , L 是 “心理 ”下 三 角 珑 阵 ,U 是 上 三 角 天 阵 ， 这 三 个 变量 
满足 的 条 件 式 为 下 = 工 1; 
他 [LU,P] = lu(X) 其 中 X 是 任意 方 阵 , L 是 “心理 ”下 三 角 和 矩 阵 , U 是 上 三 角 和 矩阵 ，P 是 置换 矩 
阵 ， 满 足 的 条 件 式 为 PX = 工 U; 
= lu(X) 其 中 X 是 任意 方 阵 ， 把 上 三 角 矩 阵 和 下 三 角 和 矩阵 合并 在 矩阵 Y 中 给 出 ， 满 足 等 式 
为 了 = 世 + U -了 T， 该 命令 将 损失 置换 矩阵 尸 的 信息 。 


例 3.16 ”使 用 lu 命令 对 抢 阵 进行 册 分 解 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 . 


>> 动 王 上 = 8 = 咏 
9 和 2 
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2 一 5 7 1 
>> [LIL1,U1] =LuU(RA) ， 
>> 有 LI=LIxU1; 
>> X=nvV(A) 7; 
>> XL=inv(U1L)*inv(L1L) 
>> dq=aet (A) 7 
>> dlL=adet(L1)*qdet(U1) ， 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


工 L = 
-0.1111 1.0000 0 
1.0000 0 0 
0-2222 -0.6056 1.0000 
U1 = 


有 Al = 
一 8 -5 
9 一 工 2 
2 -5 了 


d = 

-260 

dl = 
-260 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 方 阵 的 岂 分 解 满足 下 面 的 等 式 条 件 : 
4=LU、I 广 7 =4-1 和 det(4)=det(D)det(I 
使 用 三 个 输出 变量 的 命令 形式 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
>> [UPE] = 1Lu(RA) 7 
>> LILP=PxT; 


>> AP=LxU; 
>> Pa=PxA)， 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


工 = 
1.0000 0 0 
-0.1111 1.0000 0 
0-2222 -0.6056 1.0000 

U = 
9.0000 -1.0000 2.0000 
0 7.8889 -4.7778 
0 0 3.6620 
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P = 
0 1 0 
0 0 
0 0 天 
AP = 
9 关 汪 2 
站 8 一 己 
2 之 党 这 
Ba 三 
9 = 并 2 
王 芋 8 = 总 
记 = 十 了 
LP = 
二 站 < 工 主 了 庄 1.0000 0 
1.0000 0 0 


0.2222 -0.6056 工 .0000 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 使 用 三 个 输出 变量 的 命令 满足 下 面 的 等 式 关 系 : 
了 4= 工 了 和 PE = 大 ' 

在 上 面 的 等 式 中 , 艺 ' 表 示 使 用 两 个 输出 变量 求解 的 LU 分 解 矩 阵 结果 。 
使 用 LU 分解 来 求解 线性 方程 组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 

NS 23 

>>Xb=RAN\br 

>>Y1 = LNb; 

>>XxXb1l=UNY1L; 


>> Y2 = LIN\b; 
>>xb2=U1NY1; 


ER 查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


xb = 三 


Xbl 


Xb2 


0 . 
全 
二 
0 . 
工 -.2462 
让 坟 
0 . 
时 
L。 
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对 于 黎 玻 甜 阵 ，MATLAB 提供 函数 juinc 来 进行 不 完全 的 LU 分解。 其 调用 格式 如 下 : 
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4 [LU] = uinc(kdroptoD 命令 中 各 参数 X 和 R 的 含义 和 Tu 命令 中 的 含义 相同 ， 其 中 droptol 
表示 不 完全 山 分 解 的 丢失 容 限 ， 当 该 参数 为 0 时 ， 则 属于 完全 LU 分 解 

令 [LU] = luinc(Xoptions) 参数 options 设置 关于 LU 分解 的 各 种 参数 ; 

令 [LU] = uinc(X0) 0 级 不 完全 LU 分解; 

他 [LUP] = luinc(x'0) 0 级 不 完全 刷 分 解 。 


例 3.17 ”使 用 lunic 命令 对 稀疏 矩阵 进行 LU 分解。 
加 载 稀 玻 矩阵 ， 并 绘制 稀疏 矩阵 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


s 加 载 稀疏 矩 阵 

>> load west0479; 
>> S = West0479:， 
>> LU = lua(S)， 

s 绘制 稀疏 和 矩阵 的 图 形 
>> SubPlot (1，2，L1) ， 
>> SPY(S) : 
>>title('S') 

g 使 用 LU 求解 得 到 的 结果 
>> Subplot (1,272); 
>> SPY(LU) ， 
>>title(' LU') 


查看 求解 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.1 所 示 。 





图 3.1 系数 和 矩阵 和 LU 分 解 结 果 图 形 


人 2 


使 用 Tunic 命令 对 稀疏 矩阵 进行 LU 分 解 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 


s 进 行 0 级 LU 分 解 

> 和 
>> D= ( 玉 D]) .<*spPones(BxS) -BuS5 
# 打 开 新 的 图 形 窗 口 

#% 绘制 使 用 lunic 命令 得 到 的 结果 
>>figure 

>>SuUbpPlot(221):; 

>>SPY(L) : 
>>title('L:lIuinc(S,0) 7) 

>> Subplot (222) 

>>SPYI(U) 
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>>title('U:lIuinc(S,0) ') 
>>Subplot (223) ; 
>>SPY(P*S) ; 
>>title('Px*S'") 
>>SubpPlot (224) 
>>SPYI(LxU) ， 

>> 上 title('ErU') 


查看 求解 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.2 所 示 。 





图 3.2 ”使 用 lunic 命令 得 到 的 结果 
使 用 不 同 的 误差 容忍 度 对 稀 玻 矩 阵 进行 LU 分 解 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 


>>[ IL1,IU1,IP1] = Luinc(S,1e-8) ; 
>> [IL2,IU2,IP2] = luinc(S,1e-4) : 
Warning: Incomplete upper triangular factor has 7 zero qiagonals 


It cannot be used as a Preconditioner for an iterative method 


>> [IE3,IU3,IP3] = luinc(S,1le=2) 
Warning: Incomplete upper triangular factor has 22 zero diagonals. 


It_ cannot be used as a Preconditioner for an iteratiVve methoda 


>> [IL4,IU4,IP4] = Juinc(S,1) 7 
Warning: Incomplete UPPer triangular factor has 87 zero diagonals . 


>>> 
> 
> 
>>> 
>> 


It _ cannot be used as a Preconditicner for an iterative method 
Eigure'; 
subplot (221) 
SPY(ILI*IU1L) 
title(rluinc(S,1e-8) ') 
subplot (222) ; 


SPYI(IL2x* IU2) 
上 title('lLuinc(S,1Ie-4) ') 


>> 


subpPp1lot (223) ; 


spPY(IL3x* IU3) ; 
title('luinc(S, 1e-2) ') 


>>> 


Subplot (224) ; 


SPY(IL4*IU4) : 
在 人 GT 


查看 求解 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.3 所 示 。 
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图 3.3 ”使 用 不 同 的 误差 容忍 度 


绘制 “droptol-nnz” 图 形 。 在 本 命令 中 ，dropto1T 表 示 山 分 解 的 丢失 容 限 ，nnz 则 表示 系 
数 矩 阵 中 非 零 元 素 的 个 数 ， 用 户 可 以 绘制 两 个 变量 之 间 的 关系 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输 
入 下 面 的 代码 : 


>> nz(1)=nnz(IL1L)， 

tolLl=1.e-8; 

nz (1)=nnzZz(IL1): 

tol (1)=1.e-8; 

nz(2)=nnz (IL2) : 

tolL (2)=1.e-47 

nz (3)=nnz (IL3) ; 

廿 Oo1 (3) =1 .e-2: 

nz(4)=nnz(IL4) ， 

tol (4)=17 

>> Semilogx (tolnzv，'g'v LineWwidth'v1.5) 
>> et(gSea7r77Eicjxif0265937800] ) 

set (9ca 'Ylim'y[0 7800] ) 

>> 上 title("Drop tolerance Vs nnz (luinc(Sv,droptol)) 7) 
XJlLabel('IDropP tolerance') 

Ylabel ('nnz") 

>> Grid 


查看 求解 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 之 后 , 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 结果 如 图 3.4 所 示 。 





图 3.4 丢失 容 限 和 nnz 的 关系 


本 本 可 可 93 





MATLAB 宝典 了 SR 


II 绘制 “droptol-norm” 图 形 。 在 本 命令 中 ，dropto1 表 示 山 分 解 的 丢失 容 限 ，norm 则 表示 
忆 分 解 的 相对 误差 ,用 户 可 以 绘制 两 个 变量 之 间 的 关系 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 
的 代码 : 


g% 计算 相对 误差 

>> normlu(1l)=norm(IL1LI*IU2-IPl*S,TI)/Vnorm(S,1):; 

>> normlu(1LI)=norm(ILl1*IU1-IPLxS， 1)/Vnorm(Sv 1)7 
、>> normlu (2)=norm(IL2* IU2-IP2*S,1)/Vnorm(S,，1)7 

>> normlu(3)=norm(IL3*IU3-IP3x*S，,1T)/Vnorm(S,1)， 

>> norrmlu(4)=norm(IL4* IU4-IP4x*S,1)Vnorm(S， TI) 

>> 1oglog(tol,normlu 'g'"，'Linewidth' ,1I.5) 

>> title(IDrop tolerance VS norm norm (LIx*U-PxS，1I)Vnorm(S,1))7) 

>>XxX1label(IDroP tolerance7) 

>>Y1l1abel('norm') 

>> 9rida 


查看 求解 的 结果 。 在 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.5 所 示 。 





图 3.5 ”丢失 容 限 和 相对 误差 的 图 形 


ES on 9 


矩阵 的 正 交 分 解 又 被 称 为 OR 分 解 , 也 就 是 将 一 个 xz 天 的 矩阵 4 分 解 为 一 个 正 交 和 矩阵 Q 和 一 个 
上 三 角 德 阵 刃 的 乘积 ， 也 就 是 说 4=OR。 
在 MATLAB 中 ， 进 行 QR 分 解 的 命令 为 qr， 其 调用 格式 如 下 : 


人 [QR] = qr(A) 和 矩阵 尺 和 德 阵 4 的 大 小 相同 ，Q@ 是 正 交 和 矩 阵 ， 满 足 等 式 4=CR， 该 调用 方式 
适用 于 满 矩 阵 和 稀 疏 矩阵; 

作 [QR] = qr(A0) 比较 经 济 类 型 的 QR 分 解 。 假 设 德 阵 4 是 一 个 六 x 交 的 矩阵 ， 其 中 m2n， 则 
命令 将 只 计算 前 列 的 元 素 ， 返 回 的 矩阵 丸 是 * x 半 和 矩 阵 ， 如 果 六 三 2， 该 命令 和 上 面 的 命 
令 [QR] = qr(A) 相 等 ， 该 调用 方式 适用 于 满 矩 阵 和 稀疏 和 矩阵; 

作 [0,R,E] = qr(A) 该 命令 中 ，Q@ 是 正 交 和 矩阵 ， 尺 是 上 三 角 和 矩阵 ， 妃 是 置换 矩阵 ， 满 足 条 件 关 
系 式 4. 瑟 =O .及 ， 该 调用 方式 适用 于 满 矩 阵 。 

例 3.18 使 用 qr 命令 对 矩 阵 进行 QR 分 解 。 

EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> 有 = magic(5); 
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[SR = SF 人 (AI) 
C=QrR 


ER 区 查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


及 一 
17 24 工 8 15 
23 5 7 14 16 
4 6 13 20 22 
10 12 19 21 3 
工 | 18 235 2 9 
Q = 
-0.5234 0.5058 0.6735 ~0.1215 -0.0441 
-0.7081 -0.6966 -~0.0177 0.0815 -0.0800 
-0.1231 0.1367 -0.3558 -0.6307 -0.6646 
-0.3079 0.1911 -0.4122 -0.4247 0.7200 
-0.3387 0.4514 -0.4996 0.6328 -0.1774 
及 = . 
-32.4808 -26.6311 -21.3973 -23.7063 -25.8615 
0 19.8943 12.3234 1.9439 4.0856 
0 0 -24.3985 -11.6316 -3.7415 
0 0 0 -20.0982 -9.9739 
0 0 0 0 -16.0005 
C = 


17.0000 24.0000 1.0000 8.0000 15.0000 
23.0000 5.0000 7.0000 14.0000 16.0000 

4.0000 6.0000 13.0000 20.0000 22.0000 
10.0000 12.0000 19.0000 21.0000 3.0000 
11.0000 18.0000 25.0000 2.0000 9.0000 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 矩 阵 丸 是 上 三 角 矩 阵 ， 同 时 满足 等 式 4=CR， 在 下 面 的 步骤 中 , 将 
需要 证 明 O 矩阵 是 正 交 欠 阵 。 
证 明和 矩阵 @ 的 正 交 性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> detoeo=qaet (Q) : 
>> for 1I=12:4 


A=e@(:，I)， 

for ]j=(i+1l) :5 
B=el:r])， 
C=RIxB; 

Qisp (num2str (C) ) 
endQ 

enda 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


QetQ = 
1.0000 
C= 
5.5511e-017 
5.5511e-017 
-2.7756e-017 
6.9389e-018 
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MATLAB 宝典 节 > j> > 一 一 一 一 -一 一 二 二 = 


2.7756e-017 
0 
1.3878e-017 
0 
-6.9389e-017 
-2.2204e-016 





从 上 面 的 结果 可 以 看 出 , 矩阵 @ 的 行列 式 是 1, 同时 , 矩阵 中 每 列 数据 之 间 的 点 乘 结 果 都 近似 为 
0， 因 此 @ 是 正 交 和 矩阵 。 


ea 


柄 国 操作 QR 分 解 结果 


在 MATLAB 中 , 除了 提供 qr 命 令 之 外 ,还 提供 qrdelete 和 qrinsert 命令 来 处 理 矩 阵 运算 的 QR 分 
解 。 其 中 , qrdelete 的 功能 是 删除 QR 分 解 得 到 矩阵 的 行 或 者 列 ; qrinsert 的 功能 则 是 插入 QR 分 解 得 
到 和 矩阵 的 行 或 者 列 。 下 面 以 qrdelete 命令 为 例 ， 来 说 明 如 和 何 调用 命令 : 





4 [01,R1] = qrdelete(Q,R,j) 返回 矩阵 4, 的 QR 分 解 结果 ， 其 中 4, 结果 是 矩阵 4 删除 第 j 列 
得 到 的 结果 ， 而 德 阵 4 = CR; 

4 [0Q01,R1] = qrdelete(Q,R,j,'coT) 计算 结果 和 [Q1,R1] = qrdelete(Q,R,j) 相 同 ， 

4 [01,R1] = qrdelete(Q,R.j,row) 返回 矩阵 4, 的 QR 分 解 结果 ， 其 中 4, 结果 是 和 矩阵 4 删除 第 j 
行 的 数据 得 到 的 结果 ， 而 矩阵 4 = CR。 


例 3.19 “对 矩阵 OR 分 解 得 到 的 矩阵 进行 删除 运算 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


有 = magic(5) 7 

[Biw 二 对 人 (了 ) 关 三 3 

ECQl,R1] = Srdelete(Q,R,j，EOw'" )， 
C=Ol*R1: 

R2 = 三 ; 

A2(jv3:) = [])， 


本 查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


Ql = 
0.5274 一 和 .SS7 -0.6697 -0.0578 
8 73SS5 0.6911 0.0158 0.1142 
0.3102 “QI982 0.4675 -0.8037 
0.3413 -0.4616 0.5768 0.5811 
R1l = 


3 人 3 26.0908 19.9482 21.4063 SS 
G 5.765 “vv3893 0.4318 -1.4873 
0 0 22.7444 5 全 3 汪 二 二 33 革 
0 0 0 -14.5784 3e7796 


17.0000 24.0000 1.0000 8.0000 15.0000 








23.0000 5.0000 7.0000 14.0000 
10.0000 12.0000 19.0000 21.0000 
11.0000 18.0000 25.0000 2.0000 
有 RA2 = 三 

再 录 24 1 8 了 

23 5 和 14 16 

10 这 19 21 号 

网 下 18 25 2 9 


4 必 媳 第 和 音效 值 运算 


16.0000 
3.0000 
9.0000 


在 上 面 的 结果 中 ， 满 足 等 式 ， 其 中 C=Q'R, 就 是 矩阵 4 删除 对 应 数据 行 的 结果 ， 也 就 是 上 


面 结果 中 的 4, 矩阵 。 


证 明 Q, 憩 阵 的 正 交 性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


>> qetol=dqet(Q1l): 
3 证 G 癌 3 
R=e@l (37 了 ) 7 

Eor j=(i+l) :4 
B=Q@l(:7])， 
C=RAI*EB7 

Qisp (num2str (C) ) 
enda 

end 


QetoQl 
TI.0000 
人 王 
2.7756e-017 
1.1102e-016 
0 
-5.5511e-017 
0 
0 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 和 矩阵 @, 的 行列 式 是 1 ， 同 时 ， 珑 阵 中 每 列 数 据 之 间 的 点 乘 结 果 都 近似 


为 0， 因 此 @, 是正 交 和 矩阵。 


说 明 


例 3.20 ”对 矩 阵 CR 分 解 得 到 的 矩阵 进行 插入 运算 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


>> 六 = magic(5)7 

[8, 划 = :9F(RA); 

了 一 :他 ? 

科 于 

[elrRlil = SGrinsert (DR Jrx7y TIOwW1) ， 
>> AdGL=Q1l*R1; 
人 
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查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 





&l = 
0.5231 0.5039 -0.6750 0.1205 0.0411 0.0225 
0.7078 -0.6966 0.0190 -0.0788 0.0833 -0.0150 
0.0308 0-0592 0.0656 0.1169 0.1527 -0.9769 
0.1231 0.1363 0.3542 0.6222 0.6398 0.2104 
0.3077 0.1902 0.4100 0.4161 -0.7264 -0.0150 
0.3385 0.4500 0.4961 -0.6366 0.1761 0.0225 
R1 = 
32 .4962 26.6801 21.4795 23.8182 26.0031 
0 19.9292 12.4403 2.1340 4.3271 
0 0 24.4514 11.8132 3.9931 
0 0 0 20.2382 10.3392 
0 0 0 0 16.1948 
0 0 0 0 0 
AGI 三 
17.0000 24.0000 1.0000 8.0000 15.0000 
23.0000 5.0000 7.0000 14.0000 16.0000 
1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 
4.0000 6.0000 13.0000 20.0000 22.0000 
10.0000 12.0000 19.0000 21.0000 3.0000 
11.0000 18.0000 25.0000 2.0000 9.0000 
&A2 = 
17 24 工 8 T35 
23 5 7 了 14 16 
1 2 3 4 5 
4 6 13 20 22 
10 12 19 21IL 3 
1 18 25 2 9 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 在 上 面 的 结果 中 ,满足 等 式 4gr-Q, .R,， 其 中 Aqr 就 是 矩阵 4 删 
除 对 应 数据 行 的 结果 ， 也 就 是 上 面 结果 中 的 4, 矩阵 。 
证 明 @ 和 矩阵 的 正 交 性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> GetQl=adet (Q1L) ; 
for 1L=1:5 
A=Ql(:，I) 7 

for j=(I+1) :6 
B=Q@ol(:，, jj) ， 
C= 有 +* 吕 3 

disp (num2str(C) ) 
enda 

end 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


QetQl = 
1.0000 


-5.5511e-017 
5.5511e-017 
0 
-6.9389e-018 
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-4.3368e-018 
-5.5511e-017 


-1.3878e-017 
-1.7347e-018 


-3.9899e-017 
-2.6368e-016 
-3 8572e-017 

.9031e-017 


昌 胜 奇异 值 分 解 


首 帮 本 本 第 3 章 ”数值 运算 


奇异 值 分 解 在 矩阵 分 析 中 有 着 重要 的 地 位 ， 对 于 任意 矩阵 4 e C"”” ， 存 在 再 和 矩阵 ( Unitray 


matriX )，D=[ op]， 大 [ww …,Y]。 使 得 : 


174Y=diag(c,c,ap) 


其 中 参数 oa?>…>Gpp=Imin{mzj。 在 上 面 的 式 子 中 , {fcuy} 分 别 是 矩阵 4 的 第 ;个 奇异 值 、 左 
奇异 值 和 右 奇异 值 ， 它 们 的 组 合 就 称 为 奇异 值 分 解 三 对 组 。 
在 MATLAB 中 ， 计 算 奇 异 值 分 解 的 命令 如 下 ， 


4 [USV] = svd(0 奇异 值 分 解 ; 
4 [USV] = svd(%0) 比较 经 济 的 奇异 值 分 解 ; 


儿 S=SsvdsAk0) 向 量 s 中 包含 矩阵 A 分 解 得 到 的 k 个 最 小 奇异 值 ; 
他 [USJ] = svds(Ak0) 给 出 A 的 k 个 最 大 奇异 值 分 解 结 果 。 


例 3.21 。 对 矩阵 进行 奇异 值 分 解 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> X= 工 2 
3 4 
5 6 
7 8 
>> [US,V] = sva (X) 


这 


ED 更 查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


U = 
-0.1525 -0.8226 
-0.3499 -0.4214 
-0.5474 -0.0201 
-0.7448 0.3812 

S = 
14.2691 0 

0 0.6268 

0 0 

0 0 
V = 


-0.3945 
0.2428 
0.6979 

-0.5462 


-0.3800 
0.8007 
-0.4614 
0.0407 


是 格 二 本 .99 
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IEE 划 使 用 最 经 济 的 方法 来 进行 分 解 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 
>> X=[ 1 2 
3 4 
生 6 
征 8] ; 
>> [UrSrV] = SsSVd(X,0) 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


U = 
一 自 5 王 有 2 -0.8226 
-0.3499 -0.4214 
-0.5474 -0.0201 
-0.7448 0.3812 

S = 
14.2691 0 
0 0.6268 

V = 


-0.6414 0.7672 
一 全 二 入 和 了 过 -0.6414 


例 3.22 。 使 用 svd 和 svds 命令 对 稀 玉 矩 阵 进行 奇异 值 分 解 。 
EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


>> load west0479 
s = sSvd(full(west0479) ) 7 
sl1 = Svds (west0479,4) ;ss = svds (west0479,6,0) ; 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


S1 = 
1.0e+005 六 

3.1895 
3 72S 
3.1695 
3.1685 

SS = 
1 .0e-004 * 
0.5616 
0.5169 
0.4505 
0.4020 
0.0424 
0.0098 


ee 


绘制 数据 结果 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> Plot(sS1，'ro'") 
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>> hola on 

>> Plot(s， "gp ') 

>> Set (gcay "Xtick',[0:1:5] ) 

>> Set (gcar 7 XlLim' [0 4.5] ) 

>> Xlabel('n'"') 

>> Ylabel('The singular value') 


查看 求解 的 结果 。 输 入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 3.6 所 示 。 





3.6 ”最 大 4 个 奇异 值 


ee 


贺 副 特征 值 分 析 


在 线性 代数 的 理论 中 ， 对 于 mx) 方 阵 4， 其 特征 值 1 和 特征 向 量 满足 下面 的 等 式 ; 
4x 一 4 

在 上 面 的 等 式 中 , 1 是 一 个 标量 ，z 是 一 个 向 量 。 把 矩阵 4 的 ” 个 特征 值 放置 在 矩阵 的 对 角 线 上 
就 可 以 组 成 一 个 矩阵 姜 ， 也 就 是 ，D-diag(1 ，1., …。1.)， 然 后 将 各 特征 值 对 应 的 特征 向 量 按照 对 
应 次 序 排列 ， 作 为 矩阵 的 数据 列 。 如 果 该 矩阵 是 可 逆 的 ， 则 关于 特征 值 的 问题 可 以 描述 为 ， 

4 .VY=V .也 一 4=Y . 疡 .大 

在 MATLAB 中 ，, 提供 多 种 关于 和 矩阵 特征 值 处 理 的 函数 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 函 数 来 分 析 和 矩阵 的 特征 

值 的 多 种 内 容 ， 下 面 分 小 节 详细 分 析 。 


| 国生 轴 特征 值 和 特征 向 量 


在 MATLAB 中 ， 求 解 和 矩阵 特征 值 和 特征 向 量 的 数值 运算 方法 为 : 对 矩阵 进行 一 系列 的 House- 
holder 变换 ， 产 生 一 个 准 上 三 角 和 矩阵， 然后 使 用 QR 法 迭代 进行 对 角 化 。 对 于 一 般 读 者 来 讲 ， 可 以 不 
用 了 解 这 些 计算 原理 。 关 于 和 珑 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 的 命令 比较 简单 ， 具 体 的 调用 格式 如 下 ， 


4 d- eig(A) 仅 计 算 矩 阵 4 的 特征 值 ， 并 且 以 向 量 的 形式 输出 ; 
人 [VD] = eig(A) 计算 和 矩阵 4 的 特征 向 量 矩 阵 了 和 特征 值 对 角 阵 刀 ， 满 足 等 式 4VY=VD; 
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作 [VD] = eig(Awnobalance') 当 德 阵 4 中 有 截断 误差 数量 级 相差 不 大 时 ， 该 指令 更 加 精确 ; 

4 [VD] = eig(A,B) “计算 矩阵 4 的 广义 特征 向 量 矩 阵 了 和 广义 特征 值 对 角 阵 刀 ， 满 足 等 式 
4Y=BYDPD; 

仿 d = eigs(Ak,sigma) 计算 稀 玻 矩阵 4 的 k 个 由 sigma 指定 的 特征 向 量 和 特征 值 ， 关 于 参数 
sigma 的 取 值 ， 请 查看 相应 的 帮助 文件 。 


二 


例 3.23 。 对 基础 矩阵 求解 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
ER] 对 甜 阵 进行 特征 值 分 析 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 





>> A=PpascalI(5)， 
>> [V Dj=eig(R) 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


= 三 
0.1680 -0.5706 -0.7660 0.2429 0.0175 
= 一 0.5517 0.5587 -0.3830 0.4808 0.0749 
0.7025 052529 0.1642 0.6110 0.2055 
-0.4071 -0.5179 0.4377 0.4130 0.4515 
0.0900 0.1734 -0.2189 -0.4074 0.8649 

D = 
0.0108 0 0 0 0 
0 0.1812 0 0 0 
0 0 TI.0000 0 0 
0 0 0 二 .173 0 
0 0 0 0 92.2904 


检验 分 析 得 到 的 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 


>> detV=det (V) : 
>> S=RArV-VxD; 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


detV = 
1.0000 

S 一 

工 .0e-015 * 

0.0620 -0.0154 0.0304 0.1110 0 
昌 寺 G57 -0.0271 0.0694 0.0833 0 
0.0649 -0.0717 0.0900 =0.0555 0.1110 
0.0684 -0.0283 0.0416 0sS27 0.1110 
0.0753 0.0933 -0.0191 0.0555 全 坟 工 工作 
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例 3.24 ”计算 当 和 矩阵 的 元 素 和 截断 误差 相当 的 时 候 ， 和 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
对 珑 阵 进行 特征 值 分 析 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


> 有 ef 一 人 一 证 入 5* eps 
< 人 可 2 -eps/5 
-eps/3 eps/2 -1 0 
= 三 5 证 工 于 也 


>> [VB,DB] = eig(B) : 
>> ER1LI=BrVB - VBx DB， 
>> [VN,DNI = eig(B，'nobalance'); 
>> ER2=BxVN - VNx* DN; 


说 明 





查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


VB 了 
0.8016 -0.3920 0.0000 0.-0420 
-0.5668 -0.2772 0.0000 0.4408 
-0.0000 -0.0000 0.0000 -0.8396 
-0.1903 -0.8772 1.0000 -0.3148 

VN = 
1.0000 -0.4469 -0.0000 0.0500 
-0.7071 -~D.3160 -0.0000 0.5250 
-0.0000 -0.0000 -0.0000 -1T.0000 
-0.2374 -1 .0000 -1T.0000 0.2187 

DB = 
5.8284 0 0 0 
0 0.1716 0 0 
0 0 TI.0000 0 
0 0 0 -1.0000 

DN = 
5.8284 0 0 0 
0 0.1716 0 0 
0 0 TI.0000 0 
0 0 0 -1L.0000 

ER1 = 
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 
-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 
0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 
-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.9970 

ER2 = 

1.0e-014 * 


85 了 TY 0.0569 0.0290 0.0701 
0.0888 -0.0430 = 人 as0OL 7/ =0209333 
0.0006 0.0021 0.0020 -0.0222 

0 -0.0167 0 0 
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岗 开 到 销 蚊 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 


例 3.25 ”使 用 eigs 命令 来 求 取 稀 杖 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
生成 稀 朴 矩阵 ， 并 求 取 特 征 值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 





>> 玉 delsq(numgrid('C'，30) ) 
>>Q = eig(ful1L(RA) ) 
>>[ dum, indq] = sort(abs (G) ) ; 
>>dlm = eigs (RARA) ， 
>>dsm = eligs (A, 6，'sSm'") 
>>dQsrmt=Sort (dsm) ; 
>>Subplot (2 1，1) 
>>P1Lot (Qlm 'z+ 7) 
>>hold on 
>>Plot (d(ind(end:-1lL:end-5))，'rs7) 
>>hold off 
>>1legend('eigs (A) '，'eig(full(RA)) 3) 
>>set (gca, 'XLim',[0.5 6.5] ) 
>>G9rid 
>>title('Six largest magnitude eigenvalues ') 
>>SuUbplot (27，172) 
>>P1Lot (dsmt，'I+") 
>>holda on 
上 >>plot(d(ind(1:6))，"rs7) 
>>hold of 
>>1legend('eigs (ARv6,， sm) veig(full(RA)) 2) 
>>Ggrid 
>>sSset (gca 'XLim", [0.5 6.5] ) 
>>title('Six samllest magnitude eigenvalues') 


查看 求解 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.7 所 示 。 





图 3.7 ”计算 的 图 形 结 果 
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| 鸯 风 困 | 特征 值 问题 的 条 件数 


在 前 面 的 章节 中 介绍 过 , 如 果 在 MATLAB 中 求解 代数 方程 的 条 件数 , 这 个 命令 不 能 用 来 求解 矩阵 特 
征 值 对 扰动 的 灵敏 度 。 和 阵 特征 值 条 件数 定义 是 对 和 矩阵 的 每 个 特征 值 进 行 的 ， 其 具体 的 定义 如 下 ; 
1 


Ci 


权 coseey) 

在 上 面 的 等 式 中 wwy,， 分 别 是 特征 值 刀 所 对 应 的 左 特征 行 向 量 和 右 特 征 列 向 量 。 其 中 6(..)， 表 
示 的 是 两 个 向 量 的 夹 角 。 

在 MATLAB 中 ， 计 算 特 征 值 条 件数 的 命令 如 下 : 


信 C= condeig(A) 向 量 c 中 包含 了 矩阵 A 中 关于 各 特征 值 的 条 件数 
省 [VD,s] = condeig(A) 该 命令 相等 于 [VD] = eig(A) 和 fc = condeig(A) 的 组 合 


例 3.26 。 使 用 命令 分 别 求解 方程 组 的 条 件数 和 特征 值 条 件数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


>>RA=magic(10) 
>>Cedqu=cond (ARA) ; 
>>ceig=condeig (RA) 7 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


Cedgu = 
2.0660e+018 
ceig = 
-0000 
-0261 
.9128 
.7390 
.0802 
-8862 
.4891 
-3247 
+ 这 2 
.6460 


ee 


重新 计算 新 的 矩阵 ， 进 行 分 析 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


NINRDP 疡 记忆 忆 册 靖 





>> A=eye(5,5): 
>> 六 (3，,2)=17 
>>RA(275)=17 

>> Cedqu=cond (ARA) : 
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>>Cceig=condeig(RA) ， 





查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. 
2.465190e-032 , 


六 总 查 忆 Re 
口 品 上 上 口 
口 口 姜 口 口 


cedgu 
4.0489 
Ceig := 
1 .0e+031 ~* 
0.0000 
0.0000 
2.0282 
0.0000 
2.0282 


说 明 





己 睛 呈 口 口 


局 加 所 扩 己 


例 3.27 ”对 亏损 矩阵 进行 条 件数 分 析 。 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> ARA=gallery(5) 7 


>> [VD,c_eigl =condeig (RAR) 


>> condR=cond (A) 


Results may be inaccurate 。 RCOND 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


了 = 
0.0000 -0.0000 
0.0000 
0.0206 0.0206 
0.0207 
0.1398 分。 江 393 
避 于 了 3 
-0.-9574 0.9574 
0.9574 
-0.2519 0.2519 
0.2519 
卫 三 
-0.0408 0 
0 =0.0119 
0 0 
0 0 
0 
CELLgi 三 


0.0000i 
0.0000i 
0.0001i 
0.0001i 
0.0001i 
0.0000i 


0.0000i 
0.0000i 


0.0386i 


-0.0000 
0.0000 
0.0206 
0.0207 

一 砂 二 广 9 了 

= 人 JR 
0.9574 
0.9574 
昌 。 写 芋 人 
0.2519 


0 
0 


0.0000i 
0.0000i 
0.0001ii 
0.0001i 
0.0001i 
0.0000i 


0.0000i 
0.0000i 


=Os0119 二 人 0386 


0 
0 


0.0323 + 0.0230i 


0 
0 
0 
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0 0.0323 - 0.0230i 


1 .0e+010 * 
2.1293 
2.0796 
2.0796 
2.0020 
2.0020 

condRA = 
2.0253e+018 


了 


顺 国 唱 特 征 值 的 复数 问题 


在 理论 上 即使 是 实数 和 矩阵 ， 其 对 应 的 特征 值 也 有 可 能 是 复数 。 在 实际 应 用 中 ， 经 常 需要 将 一 对 
共 斩 复 数 特 征 值 转换 为 一 个 实数 块 ， 为 此 MATLAB 提供 了 下 面 的 命令 : 


才 [VR.DR] = cdf2rdf(VC,DC) 把 复数 对 角形 转换 成 实数 对 角形 
令 [VC,DC] = rsf2csf(VR.DR) 把 实数 对 角形 转换 成 复数 对 角形 


ee 


例 3.28 ”对 珑 阵 的 复数 特征 值 进行 分 析 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 





>> X=[ 1 . 2 3 
0 4 5 
0 一 入 4] : 


>> [VC,DC] = eig(X) 

>> [VRv,DR] = cdqQf2rdqf (VC,DC) ; 
>> XR=VRx DR/VR; 

>> XC=VC* DC/VVC; 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


VC = 
1.0000 -05.0191L 一 0.40023 050191 + ,054002 
0 9 一 0.64791 0 + 0.6479i1 
0 0.6479 0.6479 
DC = 
1.0000 0 0 
0 4.0000 + 5.0000i 0 
0 0 4.0000 - 5.0000i 
VR = 
1.0000 分 30191 -0.4002 
0 0 -0.6479 
0 0.6479 0 
DR = 
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1.0000 0 0 
0 4.0000 5.0000 
0 -5.0000 4.0000 


XC = 
1.0000 2.0000 + 0.0000ji 3.0000 
0 4.0000 5.0000 
0 -~5.0000 4.0000 

XR = 三 


1.0000 2.0000 3.0000 
0 4.0000 5.0000 
0 -5.0000 4.0000 


刚 辆 函数 的 堆 点 


对 于 某 任意 函数 ， 在 求解 范围 之 内 可 能 有 零点 ， 也 可 能 没有 零点 ， 可 能 只 有 一 个 零点 ， 也 可 能 
有 多 个 甚至 无 数 个 零点 。 因 此 , 这 就 给 程序 求解 函数 的 零点 增加 了 很 大 的 难度 , 没有 可 以 求解 所 有 函 
数 零点 的 通用 求解 命令 。 本 节 将 简单 讨论 一 元 函数 和 多 元 函数 的 零点 求解 问题 。 


- 盎 辆 一 元 函数 的 委 点 


在 所 有 函数 中 , 一 元 函数 是 最 简单 的 , 同时 也 是 可 以 使 用 MATLAB 提 供 的 图 形 绘制 命令 来 实现 可 
视 化 的 。 因 此 ， 在 本 小 节 中 将 首先 讨论 一 元 函数 零点 的 求 取 方 法 。 
在 MATLAB 中 ， 求 解 一 元 函数 零点 的 命令 是 fzero， 其 调用 格式 如 下 : 


省 X = fzero(fun,x0) 参数 fun 表示 的 是 一 元 函数 ，x0 表示 求解 的 初始 数值 ; 

令 [xfval.exitflag,output] = fzero(fun.x0.options): 参数 options 的 含义 是 指 优化 迭代 所 采用 
的 参数 选项 ， 该 参数 和 后 面 章 节 中 需要 讲解 到 的 fsolve、fminbnd、fminsearch 等 命令 中 的 
options 都 是 相同 的 “模块 "， 在 输出 参数 中 ，fval 表 示 对 应 的 函数 值 ，exitf1ag 表示 程序 退 
出 的 类 型 ，output 则 反映 优化 信息 的 变量 。 


例 3.29 ” 求 函 数 F(a= xsinx-x+l 在 数值 区 间 [-3,4] 中 的 零点 。 
II 绘制 函数 的 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


gs 计算 函数 数值 

>> X=[ -3:0.1:4] ， 
>>YyY=S1in(X) .大 。^ 人 2 一 XT 了 7 

s# 绘制 函数 图 形 

>>P1Lot (xy zz" Dinewidth" 1 .5) 
>>holad on 

g% 添加 水 平 线 
>>h=1line([ -3,，4] 10, 0] )， 

g 设置 直线 的 宽度 和 颜色 

>>Set (h LineWwiath' ,1.5) 

>>Set (hh，'color'y k') 

s 设置 坐标 轴 刻 度 

>>Set (GCcay， "Xick'y[ -3:0.5:4]) 

s 添加 图 形 标题 和 坐标 轴 名 称 
>>title('The zero of function'1) 
>> 9ria 

>> XlLabel('Xx') 
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F 


>> Ylabel('E(x) 7) 


查看 图 形 。 输 入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.8 所 示 。 





3.8 ”函数 的 图 形 


国 


求解 函数 的 零点 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 





>> [xl fl，exitftlaglI] =fzero(f,-2.5) 7) 
>>[ x2vE2，exitftlag2] =fzero(f,-1.5); 
>>[ X3,f3,exitflag3] =Ezero(f,3)， 

六 [区 27X3] ， 

3 7 


查看 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 计算 的 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


X = 
二 有 - 工 .6194 2.9142 
主 = 
工人 -人 5 六 
-0.8882 0.2220 -0.8882 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 函 数 f(x)=xzsinx-x+1 在 [-3,4] 范 围 内 的 三 个 零点 数值 解 
为 -2.5708、-1.6194 和 2.9142。 


和 


| 多 元 函数 的 零点 


一 般 来 讲 ， 多 元 函数 的 零点 问题 比 一 元 函数 的 零点 问题 更 难 解决 ， 但 是 当 零 点 大 致 位 置 和 性 质 
比较 好 预测 时 ， 也 可 以 使 用 数值 方法 来 搜索 精确 的 零点 。 
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在 MATLAB 中 ， 求 解 多 元 函数 的 命令 是 fsolve， 其 具体 的 调用 格式 如 下 : 


4 x = fsolve(fun,x0) 解 非 线性 方程 组 的 数值 解 ; 
省 [xfvalexitflag,output] = fsolve(fun,x0,options) 完整 格式 ， 参 数 含义 可 以 参考 上 面 的 函数 。 


一 和 三 E 
例 3.30 求 二 元 方程 组 |_x +2x, =era 的 零点 。 
ER 绘制 函数 的 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


* 创建 三 维 图 形 的 数据 网 格 

X=[ : -5320.135] 2 

Y 一 X7 

[X,Y] =meshgrid (xyrY) 7 

g% 计算 三 维 函数 的 数值 

2=2* X-Y-exP(-1*X) 

ss 绘制 曲 面 图 

SULrE(X,Y7 2) 

#% 设置 照明 属性 

shading nterp 

% 添加 水 平 的 颜色 条 

Colorbar horiz 

# 设 置 图 形 的 坐标 轴 刻 度 属性 
set (gcay '2Ztick'r[ -180:20:20] ) 
set (gca, !2Lim'v[ -170 20] ) 
gs 设置 透明 属性 

alphamap ('zampdown ' ) 
ColormaP heot 

s# 添 加 图 形 标题 和 坐标 轴 名 称 
title('The figure of the Eunction'"') 
XlLabel('x1) 

YlLabel(' YI ) 

Z1lLabel('z7) 


查看 图 形 。 在 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 函数 图 形 如 图 3.9 所 示 。 





图 3.9 函数 图 形 
编写 求解 函数 的 M 文 件 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File" 吃 “New" 只 “M-Fine" 命令 , 打 
开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
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function FE = fsolvefun (x) 
了 二 2 DIE) 
= 十 伺 间 寺 
在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 代码 保存 为 “fsolvefun.m” 文 件 。 
求解 二 元 函数 的 零点 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 


x0 = [ -5;) =-5] ; 
opPtions=optimset ('Display'v，'iter'): 
[ xv,fval] = fsolve(efsolvefun,x0,cptions) 


查看 求解 结果 。 在 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 下 面 的 结果 ， 


Norm of Fizst-order ”Trust-region 
Iteration Eunc-count 三 (x) Step optimality Fadius 
0 3 47071.2 2.29e+004 出 
虐 6 12003.4 了 5.75e+003 玉 
2 9 3147.02 工 1 .47e+003 1 
3 12 854.452 于 388 工 
4 15 239527 汪 107 1 
5 18 67.0412 上 30.8 1 
6 2 16.7042 1 9.05 1 
这 24 2.42788 2.26 1 
8 27 0.032658 0.759511 0.206 25 
9 30 7.03149e-006 0.111927 0.00294 号 
10 33 3.29525e-013 0.00169132 6.36e-007 涩 二 
Optimization terminated: first-order optimality is less than OPtions . 
TolFun。 
X = 
9.5671 
0.5671 
fval = 
1.0e-006 * 
-0.4059 
-0.4059 


说 明 





顺 呈 数值 积分 


微 积分 是 高 等 数学 的 重要 知识 ， 在 工程 实践 中 ， 微 积分 有 着 十 分 广泛 的 应 用 ， 因 此 如 何 通过 计 
算 机 实现 微 积分 是 十 分 重要 的 内 容 。 在 MATLAB 中 ,用户 可 以 使 用 多 种 方法 来 实现 微 积分 的 运算 数 
值 积 分 、 符 号 积分 、 样 条 积分 和 Simu]ink 模拟 积分 等 。 在 本 章 中 ,将 主要 介绍 数值 积分 和 样 条 积分 ， 
并 辅 以 介绍 符号 积分 和 Simulink 积分 等 方法 。 
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县 况 前 一 元 函数 的 数值 积分 


在 MATLAB 中 ， 对 一 元 函数 进行 数值 积分 的 命令 是 quad 和 quadl。 一 般 来 讲 ，quad1 命 令 比 quad 
命令 更 加 有 效 ， 它 们 的 主要 功能 在 于 计算 闭 型 数值 积分 ， 其 对 应 的 详细 调用 格式 如 下 ; 


作 q= quad(funa,btoltrace) 采用 递 推 自 适应 Simpson 法 计算 积分 ; 
信 q= quadl(fun,a,b,toltrace) 采用 递 推 自 适 应 Lobatto 法 来 计算 积分 。 


下 面 详 细 介绍 上 面 函 数 的 参数 含义 。 





# fun: 被 积 函数 ， 可 以 是 字符 串 、 内 联 函数 、M 函 数 文件 名 称 的 函数 句柄 。 被 积 函数 中 一 般 使 
用 x 来 作为 自 变 量 。 

4 a、b: 被 积 函数 的 上 限 和 下 限 ， 必 须 都 是 确定 的 数值 。 

4 tol: 标量 ， 控 制 绝对 误差 ， 默 认 的 数值 精度 是 10*。 

# trace: 如 果 该 输入 变量 的 数值 不 是 零 ， 则 随 积 分 的 进程 逐 点 绘制 被 积 函 数 。 


| 


例 3.31 。 求解 积分 上 ”4cosC2P+sin(02+ldr 的 数值 。 
分 析 参数 方程 。 根据 微 积分 的 基础 知识 , 上 面积 分 的 数值 实际 上 是 某 曲线 的 长 度 ， 该 函数 对 
应 的 参数 方程 如 下 





Xx( 人 =Sin(21) 
y( 加 =cos 人 (人 
Zz(D=# 
绘制 函数 图 形 。 为 了 让 读者 了 解 该 积分 的 数学 含义 , 用 户 可 以 绘制 该 函数 的 图 形 。 在 MATLAB 
的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
s 绘制 函数 图 形 
人 二 939 汪汪 生 7 
h=plot3(sin(2xt)ycos (t) ,trzI) 7 


set (PP LineWwidth1yv TI.5) 
grid on 





查看 函数 图 形 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 “Enter" 键 , 得 到 的 函数 图 形 如 图 3.10 所 示 。 





图 3.10 ”函数 图 形 
112 > 诚 产 





编写 被 积 函数 的 M 文 件 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File" 史 “New"” c“M-File" 命令 ; 打 


开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
# 编写 被 积 函 数 的 M 文 件 


function 上 


hcuzrve (七 ) 


业 ， 十 海 全 光臣 光 生 全 罗 症 区 信 丰 古 和 天 全 省 人 2 汉 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 代码 保存 为 “hcurve.m” 文 件 。 
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使 用 quad 和 quad1 命 令 来 求解 数值 积分 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> len1l=quad (Gehcurvev,0,3x*pi) 
>> len2=quadl (Ghcurve,0,3x*Pi) 


查看 求解 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 求解 的 结果 如 下 ， 


enl = 
17.2220 

Ten2 = 
17.2220 


设置 积分 的 求解 属性 ， 重 新 求解 数值 积分 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>>1en3=quad (eahcurve 0,3xpPiv 1l.e-3, 1) 7 
>>1en4=quadl (ahcurvev0,3x*pPi,1-e-3,，1) 7 


有 ER 查看 求解 结果 。 在 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 下 面 的 结果 : 


9 


二 本 全 语 和 人 全 二 市] 人 机 的 0 证 高 证 ve 首 订 IE 可 古本 |- 汤 人 0 动 全 生 /本 大 


en3 = 三 
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生生 吉 讲 年 沁 (证 而 | 而 后 1 本 这 /证 PE 本 源 | 下 和 7 人) 芝 :着 硬 , 讽 二 二 二 2 各 记忆 aaa 


1en4 = 
1752220 





0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.6398952996 


8.1449873615 
8.1449873615 
8.7848826611 


0.0000006000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0793413265 


8.6393797974 
8.7990465876 
8.9924082158 
9.1857698440 
9.3454366343 


2.55958120e+000 
1.27979060e+000 
6.39895300e-001 
6.39895300e-001 


1 工 .27979060e+000 
6.39895300e-001 
6.39895300e-001 


4.71238898e+000 
4.32369745e-001 
3.96706633e-002 
7.98333951e-002 


7.98333951e-002 
3.66808141e-002 
9.66808141e-002 
7.98333951le-002 
3.96706633e-002 


4.5159602105 
2.1975964146 
1.1908151623 
0.9939908843 


// 限于 篇 幅 ， 省 略 了 部 分 数据 


2.1975964146 
0.9939908843 
1.1908151623 


58755795719 
1.4707654142 
0.1768555623 
0.3426629563 


// 限 于 篇 幅 , 省 略 了 部 分 数据 


0.1989870400 
0.2889072894 
0.3638528604 
0.3426629563 
0.1768555623 
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国 国 罚 使 用 Simulink 求解 数值 积分 


例 3.32 。 使 用 Simulink 求 解 积分 上" J4cosC207+sin(02+ldr 的 数值 。 
WII 选择 MATLAB 编辑 栏 中 的 “File” 吃 “New” 窜 “Mode1” 命 令 ， 打 开 模型 编辑 器 ， 向 其 中 添 
加 对 应 的 模型 块 ， 如 图 3.11 所 示 。 








lnteg_iesult 


图 3.11 添加 系统 的 模块 


设置 系统 模块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 中 的 “MATLAB Fcn” 模 块 ， 打 开 对 应 的 模块 属性 对 话 
框 ， 在 其 中 设置 被 积 函数 表达 式 ， 如 图 3.12 所 示 。 


JiTLAS funetioa tar evalsatics。 The 
16 malge haripe 1he kisssiops spect 人 ed 
Outpat 二 espsiong sand Collspge 0 roselts to 1-1 
人 eamples MHR Sa(W，ftoofs()，w) 





打 coliapse 3 rs 4 1 全 
Sos3in tiee (1 tor jayetited) 
4 





内 和 | 罗 抽 j nl ] 
图 3.12 ”设置 系统 模块 的 属性 


设置 系统 仿真 的 时 间 ， 运 行 系统 仿真 。 将 系统 仿真 的 时 间 设 置 为 3r， 然 后 运行 仿真 ， 得 到 
的 结果 如 图 3.13 所 示 。 





Function 


图 3.13 ”查看 仿真 的 结果 
查看 被 积 函数 的 图 形 。 从 上 面 的 图 形 中 可 以 看 出 ， 通 过 Simu]ink 积分 得 到 的 结果 是 17.22。 
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同时 ， 用 户 可 以 查看 被 积 函 数 的 图 形 ， 如 图 3.14 所 示 。 





图 3.14 ”被 积 函 数 的 图 形 





例 3.33 。 求解 积分 jin 一 dx 的 数值 


II 分 析 积分 的 问题 。 在 上 面 的 积分 表达 式 中 ,由 于 在 z=0 时 ， 被 积 函数 mn 的 数值 趋 近 于 无 


穷 大 也 就 是 lim ,jn =+。 因 此 ， 上 面 的 积分 属于 天 积 分 或 者 称 为 开 型 积分 ,， 这 和 上 面 
的 有 限 积分 在 性 质 上 有 比较 大 的 差异 。 同 时 根据 基础 的 高 等 数学 知识 ， 该 积分 数值 为 


加 -= 民 -osgs6z。 
人 2 


求解 积分 数值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>>fE=inline('sqrt(lIog(1./x)) 7 ，x5); 
>> JJnfq=quad (上 ,0,1); 
>> lnfql=quadl (f,0,1)7 


查看 求解 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 求解 的 结果 如 下 : 


Warning: Divide by zero. 
> In inlineeval at 13 
In inline.subsref at 25 
In quad at 62 
lnfda = 
0.8862 
Warning: Divide by zero. 
> In inlineeval at 13 
In inline.feval at 34 
In quadl at 64 
LInfdql = 
0.8862 


使 用 符号 方法 来 求解 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 
>> f=inline('sqrt(1og(1Vx)) xx5) 7; 


>> Syms X 
> 关 工 S=VEa( 二 ntSGEEL( 人 CLOSE YE 7 07 到) 


者 吉本 可 115 





MATLAB 宝典 > jw je 靖 - -一 到 En 


查看 求解 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 求解 的 结果 如 下 ; 


Warning: ExPlicit integFal 8 Dot 光 founa . 
> In sym.int at 58 

In char.int at 9 

TSi; = 
.88622692545275801364908374167057 


人 


[天 全 算 形 区 域 的 多 重 数值 积分 


多 重 数值 积分 可 以 认为 是 一 元 函数 积分 的 推广 和 延伸 ， 但 是 情况 比 一 元 函数 要 复杂 ， 在 本 小 节 
中 将 主要 介绍 如 何在 MATLAB 中 计算 二 重 数 值 积 分 。 
在 MATLAB 中 ， 计 算 二 重 数值 积分 的 命令 为 dblquad， 其 具体 的 调用 格式 如 下 : 


q = dblquad(funxmin,xmax,ymin,ymax,tolmethod) 


在 上 面 参数 中 ,fun 表示 积分 函数 ，xmin,xmax 表示 变量 x 的 上 、 下 限 ，ymin,ymax 表示 变量 y 的 
上 、 下 限 ; to1 表 示 积 分 绝对 误差 , 默认 数值 为 10-#% method 表 示 积 分 方法 的 选项 , 默认 选项 为 @quad， 
用 户 可 以 选择 @quad1 或 者 自己 定义 的 积分 函数 句柄 。 

例 3.34 。 求解 积分 || ”Orsinx+ xcosy)dxdy 的 数值 。 
求解 积分 数值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>>integrnd=Q (x,Y) Y*Ssin(x)+xxcos (Y) 7 


>>Xxrmin = Pi7 
>>XImax = 2x*Pi7 
>>ymin = 0; 
>>ymax = Pi; 


>>result = dblquad (integrnd,xmin, xmaxyminrymax) 
查看 求解 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 求解 的 结果 如 下 : 


reSuUlt = 
-9.8696 


使 用 符号 运算 求解 积分 数值 。 


>>SyYmsS X Y 
>> result1l=vpa(int(int((Yyx*sin(x)+x*cos(Yy))，x， Piv2xpi)vyr0ovpi)) 


查看 求解 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 求解 的 结果 如 下 ， 


reSultl = 
-9.8696044010893586188344909998761 
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攻 交 量 区 域 的 多 重 数值 积分 


前 面 所 介绍 的 内 容 中 ， 都 是 固定 数值 的 二 重 积分 运算 方法 ， 但 是 在 实际 应 用 中 ， 二 重 积分 并 不 
都 是 矩形 计算 区 域 , 在 计算 区 域 中 会 包含 变量 表达 式 。 也 就 是 说 , 积分 区 域 可 以 表示 成 下 面 的 情况 : 


R={(c7)1a<xszpc0O<y< dx 


用 户 需要 求解 的 积分 表达 式 为 : 
1= 1 recndapy= 二 


CCX) 


对 于 上 面 的 积分 表达 式 ， 进 行 数值 计算 的 表达 式 为 : 


电 
有 = 


feedyja 


T(apc(z,dCo)= 人 Fr sy ) 


PE=1 1 


在 上 面 的 表达 式 中 w 、y 表示 的 是 权重 ， 取 决 于 一 维 积分 方法 。 关 于 上 面 二 重 积分 的 数值 分 析 
的 方法 ， 如 图 3.15 所 示 。 








站 ， 
Na 一 一 
加 的 汪 生 下 
人 
1 
时 
Pu 
为 xo,， v2 1 1 上 1 
站 
和 ao | 人 | | ! 1 1 
悍 “ 和 xf 六 x2 jx 。 ee hh 让 
Xo MX 办 XUh 


图 3.15 ”二 重 积分 数据 点 
根据 上 面 的 数据 点 区 域 , 用 户 需要 自行 编写 M 文 件 来 计算 上 面 的 数值 积分 。 在 本 小 节 中 , 将 使 用 
一 个 简单 的 例子 说 明 如 何 计算 二 重 数 值 积 分 。 
例 3.35 。 求解 积分 I= 全 由--ydydx 的 数值 。 
编写 一 维 数值 积分 的 M 文 件 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 喉 “New” 只 “Mr-File” 命 
令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
function INTf=smpsns _fxy(f,xycyrdN) 


# 函数 f (xy) 的 一 维 数 值 积分 数值 ; 
s 对 应 的 积分 区 域 是 Ry={ c<=y<=dj 


g% 当 用 户 没有 输入 函数 中 的 N 参数 时 ， 默 认 值 为 100 
zfE nargin<5 

N=1007; 
endQ 


g% 当 参 数 c=d 或 者 参数 N=0 时 ， 返 回 积 分 数值 为 0 


E abs (da~c)<eps1N<=0 
INTE=0; 
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eturn7 
endq 
% 如 果 参 数 下 是 奇数 ， 则 将 其 加 1， 变 成 偶数 
IE moaQ(N,， 2)~=0 

N=N+I 
enda 
s# 计算 单位 高 度数 值 
h=(Q-c) /N7 
g% 计算 节点 的 yY 轴 坐标 值 
Y=c+[ 0:N] *h; 
gs 计算 节点 的 积分 函数 数值 
fxy=fevVval (EXxXry) ， 
s# 确定 积分 的 限制 范围 
fxXy (EnQ(Exy==Inf) )=realLmax7 
fxy(Eindq(Exy==-Inft) )=-ZealLmaxy 
s 计算 奇数 和 偶数 的 节点 x 坐标 数值 
kodqdq=2:2:N; 
keven=3:2:N-1; 
s# 根据 积分 公式 得 出 积分 数值 
INTE=h/3x* (fxy(I)+fxy(N+1I)+4* Sum(fxy(kodd) )+2* Sum(fxy (keven) ) ) ， 





在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 代码 保存 为 “smpsns_fxy.m” 文 件 。 
编写 二 重 数值 积分 的 M 文 件 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 只 “M-Fie” 命 
令 ， 打 开 MN 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


function INTfxy=int2s (favbyvcy dy MN) 

# 被 积 函数 f (xy) 的 二 重 积分 数值 

% 积分 区 域 为 R ={ (xyry) 1a<=x<=bvc(x)<=Yy<=d(x)} 
委 使 用 的 积分 方法 是 simpson 法 则 


If ceil(M)~=floor (M) 
hx=Mz 
M=ceil((b-a)/Vhx) 

end 

zfE moda(M,2)~=0 
M=M+1; 

end 

hx= (b-~a) /M; 

Im=1:M+I” 

X=a+ (m 一 1L)x*hx7 


#s 判断 参数 c 是 否 是 数值 
# 如 果 c 是 数值 ， 将 积分 限制 设置 为 数值 = 
8 如果 c 不 是 数值 ， 则 将 积分 显示 设置 为 函数 表达 式 
E isnumeric(c) 
CX (im) =C7 
elSe 
Cx (m)=fevalL (cx(m) ) > 
endQ 


s 判断 参数 d 是 否 是 数值 
ss 如果 qd 是 数值 ， 将 积分 限制 设置 为 数值 c 
# 如果 d 不 是 数值 ， 则 将 积分 显示 设置 为 积分 表达 式 
zt isnumeric(d) 
dx (m) =G7 
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elSse 
Qx (m) =feval (dx(m) ) ， 
end 


#* 重复 和 参数 MX 类 似 的 操作 
If ceil(N)~=ElLoor (N) 
hy=N;” 
Nx (m) =ceil((dqx (m) -cx(m))Vhy) ， 
ind=find( mod (Nx (m) ,2)~=0) ; 
NX (InaQ) =NX (InaQ) +1; 
elSe 
zf moaQ(N,， 2)~=0 
N=N+1: 
end 
NXx (m) =N7 
enaQ 


# 根 据 Simpson 法 则 计算 各 个 节点 的 数值 
Eor m=1:M+1 

SX (in) =SmPSns_fxy (EX(m) cx(m) dx(m)，Nx(m) ) 7 
endQ 


s 计算 奇数 和 偶数 的 节点 

kodd=2:2:M; 

keven=3:2:M-1; 

gs 计算 积分 数值 

INTfxy=hx/3x* (SX (1)+SX(M+1)+4* sum(Sx(kodd) ) +2* sum(sx (keven) ) ) 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 代码 保存 为 “int2s.m” 文件 。 
进行 二 重 积分 计算 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> X= -1:0.05:1] ; 

>> yY= 二 0:0.05:1] ; 

>>[ X,Y] =nmeshgrid(x,，y) 
>>E510=inline(' sqIt (max (1-X.x*X-Yy-*yr0)) xyYI); 
>> Z=f510 (X，Y) ， 

>> G=inline('SqLt (max (1-x.*xy0)) XI) 7 
>> bp=17; 

>> aa 一 一 工 7 

>> C=07 

>> VsS1L=int2s (f510,avbvcydr100,100) ， 

>> erIorl=Vs1-Pi/V3; 

>> Vs2=int2s (f510,avb,c,dr0.01,0.01) ; 
>> error2=Vs2-Pi/3; 


查看 求解 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 求解 的 结果 如 下 : 


>> VS1 

Vsl = 
1.0470 

>> VS2 

Vs2 = 
1.0470 

>> eror1 

eITLIoOorl = 
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-1.5315e-004 
>> error2 
eILOLr2 = 
-1.9685e-004 


ee 


绘制 函数 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 





>> SULE(XvY72) 
>>Shading interP 
>> ColormapP hsv 
>> coOlLorbar horiz 


IE 考 看 图 形 。 输 入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 3.16 所 示 。 





图 3.16 ”函数 图 形 


硕 轴 概率 论 和 数理 统计 


本 节 将 主要 介绍 在 MATLAB 中 运用 概率 论 和 数理 统计 的 方法 ,主要 的 内 容 包括 概率 分 布 、 数 理 统 
计 和 假设 检验 等 。 在 每 个 具体 的 小 节 中 , 将 主要 介绍 如 何在 MATLAB 中 运用 相关 知识 ， 对 于 具体 的 背 
景 知识 ， 请 读者 查看 对 应 的 书籍 。 


[ 国 汪 昌 双 交 量 的 概率 分 布 


概率 分 布 是 概率 论 和 数理 统计 的 基础 知识 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 处 理 常 见 概率 分 布 的 各 种 命令 ， 
包括 二 项 分 布 、 泊 松 分 布 、 刀 分 布 、+ 分 布 等 概率 分 布 。 这 些 内容 比 较 简单 ， 在 本 小 节 就 不 详细 展开 
介绍 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相应 的 帮助 文件 。 

在 本 小 节 中 , 将 主要 介绍 如 何在 MATLAB 中 处 理 双 变量 或 者 多 变量 的 概率 分 布 的 情况 。 首 先 介绍 
如 何 处 理 双 变量 :分 布 ( bivariate t distribution )。 根 据 基础 的 概率 知识 ， 描 述 双 变 量 :分 布 的 重 
要 参数 是 线性 相关 矩阵 K 和 自由 度 m?。 下 面 举例 说 明 如 何在 MATLAB 中 显示 多 元 分 布 的 图 形 。 

例 3.36 在 MATLAB 中 使 用 图 形 来 显示 双 变 量 + 分 布 ， 其 中 两 个 变量 服从 的 分 布 分 别 为: K1D) 
和 5)， 也 就 是 说 ， 两 个 变量 的 自由 度 分 别 为 1 和 5。 下面 使 用 图 形 显示 在 两 个 变量 线性 相关 距 阵 人 
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的 不 同 取 值 下 的 分 布 情况 。 
ep E 


设置 分 布 参数 

sn 代表 数据 点 个 数 
snu 表示 自由 度 

g 相关 系数 和 矩阵 为 [ 1 
了 一 区 


-8 .8 1] 


nu = 

s 产生 多 元 + 分 布 的 随机 数值 矩阵 
T = mvtrnadat[1I .8; 
s 计算 上 分布 数值 的 累积 概率 分 布 数值 
U = tcdf(T,nu) : 


s* 绘制 数据 点 的 图 形 ， 并 设置 图 形 的 属性 
SubpPlot (2，2，1) 7 
Plot(U(:，1)，U(:，2)，'.) 7 
tztle('rho = 0.85); 
XJabel(7IU1L') 

YlLabel('U2 ) 


# 相关 系数 和 矩阵 为 [ 1 .1; 
了 = mvtrnad([ 1 .1; 

一 七 cdQf(T,nu) ” 
< 组 制 数据 点 的 图 形 ， 并 设置 图 形 的 属性 
SubpPlot (2，2,，2) 
Plot(U(:，1)，U(:，2)， 工 。)7 
七 itJle('rho = 0.17); 
Xlabel('U1') 7 
ylabel('U2') 7 


.1 工 了 1] 


gs 相关 系数 和 矩阵 为 [1 -.1; -.1 31] 
IT = mvtrna(I[1 -.17 -.1 1] ，nu， 
U = tcdf(Trna); 


s 绘制 数据 点 的 图 形 ， 并 设置 图 形 的 属性 
SuUbpP1lLot (27，2，3) 7 
Plot(U(:，1),U(:，2)，'r。 
title(rhoe = -0.11)7 
X1lLabel(7U1') ; 
Y1lLabel('U2 7): 


"“) 7 


#* 相关 系数 矩阵 为 [1 -.8; -.8 1 
了 = mvtrnadt([1 --.8; -.8 1] ，nu 
U =tcdf(T,nul):; 


# 绘制 数据 点 的 图 形 ， 并 设置 图 形 的 属性 
SubPlLot (2y 2，4) ; 
PlLot(U(:v1)vU(:，2)， LI。 ); 
title('rnho = -0.81); 
xlabel('U15) 

ylLapel('U2 ') 


查看 图 形 。 在 输入 程序 


， 按 “Enter” 键 ， 
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二 元 概率 分 布 的 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


.8 1] ，nu，n) 


. 工 ] ，nu ny) 7 


mn) 


了 ) ; 


得 到 的 辆 形 如 图 3.17 所 示 。 
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图 3.17 “ 双 变 量 ! 分 布 的 图 形 
关于 上 面 的 程序 代码 ， 相 关 说 明 如 下 : 
4 在 上 面 的 程序 代码 中 ,mvtrnd 命令 的 功能 是 从 多 元 :分 布 中 产生 随机 数据 矩阵 ， 关 于 其 具体 


的 用 法 ， 读 者 可 以 查看 对 应 的 帮助 文件 ; 
4 tcdf 命令 的 功能 是 产生 :分 布 的 累积 概率 数值 ， 具 体 的 用 法 请 查阅 相应 的 帮助 文件 。 


GERRE 


国 汪 汪 不 同 概率 分 布 


在 MATLAB 中 , 除了 绘制 两 个 相同 分 布 变量 之 外 , 还 可 以 绘制 两 个 不 同 随机 分 布 的 变量 的 数据 分 
布 图 ， 下 面 举例 详细 说 明 。 

例 3.37 。 两 个 相关 随机 变量 ， 分 别 服从 Gamma 分 布 和 分布， 两 个 变量 相互 独立 ， 且 具体 的 
随机 变量 参数 为 Gamma(2,.D) 和 +5)， 在 MATLAB 中 绘制 两 个 变量 的 数据 分 布 图 形 。 
绘制 二 元 概率 分 布 的 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 





subPlot(1,17 1) -> 


gs 设置 概率 分 布 的 参数 
nm = 1000; 
莹 Re 十 二 了 沁 


sg 产生 多 元 上 上 分布 的 随机 数值 答 阵 

下 Jr 工 和 过 在 工 工 RGOA 工 BeO 车 2 2 

s 计算 上 分布 数值 的 累积 概率 分 布 数值 

U = 七 caf(T,nu) 

ss 产生 两 个 概率 分 布 的 数值 

X= [gaminv(U(:，1)，2，,1) tinv(U(:v2)，5)] :; 


g$ 计算 两 个 直方 图 的 数值 
[ nlctrl] hist(X(:，1)v，20) 7 
于 伟人 过 才 克 人 hist(X(:，2)，20); 
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* 绘制 图 形 

Subplot (2,2，2):; 
和 

axis([0 15 =-10 10] )? 

hl = 9cay; 

title("1000 Simulated Dependent t and Gamma Values') ; 
xlabel('X1l1 ~ Gamma (2,，1) 5); 
YLabel('X2 ~ t(5) 95) 

Subplot (2,2,4);， bar(ctr1l,-nl,1): 
axis([0 15 -max(nl)*1.1 0] ):; 
axjis(roff'): 


h2 = 9ca7 

subPlot(2,2,1)” barh(ctr2,-n2,1)， 

axis([ -max(n2)*1.1 0 -10 10] ); 驳 
axis(' oftEyY) 7 

h3 = gcay; 


长 (ha ROSE EE235 省 3 5 
人 BO 
SBS RES 二 .35 .5，。 汪 5] 
COolormap([ .8 .8 1] ):” 


查看 图 形 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.18 所 示 。 





3.18 ”两 个 独立 随机 变量 的 图 形 


[0 数据 分 布 分 析 


在 实际 应 用 中 , 用 户 经 常 需要 根据 有 限 的 试验 数据 , 推测 该 样本 数据 所 满足 的 数据 分 布 情况 , 在 
本 小 节 中 ， 将 使 用 一 个 简单 的 实例 来 演示 如 何在 MATLAB 中 推测 数据 分 布 情况 。 

例 3.38 。 通过 命令 产生 满足 + 分布 的 多 元 变量 ， 然 后 使 用 自 定义 的 概率 密度 函数 来 推测 两 个 
变量 满足 的 多 元 正 态 分 布 NU4,,ai,aa)， 其 中 参数 分 别 表示 均值 和 标准 方差 然后 绘制 图 形 来 验证 这 
种 推测 是 否 正确 。 
绘制 二 元 概率 分 布 的 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


g% 产 生 随 机 数据 
x = [trnd(20,1,50) trndq(4,1,100)+3] ; 
% 设置 混合 概率 密度 函数 
Pdaf_normmixture = @(xrp,mul,mu2,sigmalysigma2) ..- 
防 normpdf (x,mulvsigmal) + (1I-P)xnormpdf (xrmu2,sigma2) ; 
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当 设置 参数 的 数值 
PStart = .5); 
muStart = quantile(x,[ .25 .75] ); 





sigmaStart = SqILt(var(x) - .25*diff (muStart). 2)7 
start = [PStart muStart sigmaStatt SigmaStart] ， 
外 设置 参数 的 上 下 限 


lb =[0 -Inft -Inf 0 0]:， 
tb FL[1lLl Int Inf Inft Inf]:; 
s 设 置 求解 的 属性 
options = statset('MaxIter'v300， 'MaxFunEvals'v600) ; 
ParamEsts = mle(x，'"pdf'v pdf _normmixture， "Start'"vstart， 
'1Lower'v 1b，'upper'vub，'options'v options); 
sg 绘制 基础 数据 的 直方 图 
BinSs 一 一 此 5 和 
h = bar(bins,histc(x，bins)/(LIength (x)* .5)，"histc'")7 
set (hy FaceColor'[ .9 -9 -9] ): 
xgrid = linspace (1.1x*min(xX)，1I.-1x*rmax(x)，200) 7 
s# 绘制 概率 密度 图 形 
pdfgrid = pdf _normmixture (xgridvPparamEsts(1)，ParamEsts (2) ,ParamEsts (3)， 
PararmEsts (4) ,ParamEsts (5) ) 
hold on;y Plot (xgridv Pdaftgriad，'-") 7， 
hold off 
xlabel('x'!)， YLabel('Probability Density'")， 


查看 图 形 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.19 所 示 。 





喇 现 | 假设 检验 


假设 检验 是 数理 统计 中 的 一 个 重要 内 容 ， 在 MATLAB 中 可 以 实现 多 种 常见 概率 分 布 的 假设 检验 ， 
例如 单 侧 检验 、 双 侧 检验 、 均 值 检验 、 方 差 检验 等 多 种 。 在 本 小 节 中 , 将 以 简单 的 例子 来 说 明 如 何在 
MATLAB 来 进行 假设 检验 。 

例 3.39 ”对 某 试 验 数据 进行 平均 值 的 正 态 分 布 单 侧 检验 ， 总 体 的 标准 差 已 知 ， 并 且 假 设 检验 
的 置信 水 平 为 5%%， 假 设 检 验 的 平均 值 为 100。 
ER 进行 假设 检验 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 


s* 设 置 假设 检验 的 参数 
mu0 = 100; 
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sig = 20:” 
NR = 16; 
#$ 设 置 假设 检验 的 置信 水 平 


alpha = 0.05; 

conf = 1-alpha'7 

s# 设置 正 态 分 布 的 截断 点 

cutofft = norminv (conf，mu0，sig/sqrt (N) ) ， 

gs 产生 数据 点 

x = [1inspace(90,cutoff)，1inspace (cutofft,127)] : 
Y = normpaf (xmu0,sig/sqrt(N) )， 

sg 绘制 正 态 分 布 图 形 

hl = Plot (xyY):; 

xhi = [cutoftf，X(X>=Cutoff)] 

Yhi = [0，Y(x>=cutofft)] ， 

s# 绘制 假设 检验 的 面积 图 

Patch (xhi,，yhiy yb')7 

s# 设置 图 形 的 标题 和 坐标 轴 名 称 

title('Distribution of sample meany N=161'); 
Xlabel('Sample mean') 7 

YLabel ('DensSitYy'"); 

text (96,， .01, SPrintf('Reject if mean>g.4g9N\nProb = 0.05'，cutoff)，'Color'， 
fk 


查看 图 形 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.20 所 示 。 





NA Reject mean>1082 
坟 Prob = 了 上 5 
汪 


图 3.20 ” 单 侧 假设 检验 图 形 


Q@ 2 


EC 修改 假设 检验 的 条 件 , 进行 假设 检验 。 修 改 假设 检验 条 件 的 均值 为 1 10, 重新 进行 假设 检验 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 
s# 修改 假设 检验 的 均值 数值 
mul = 110， 
当 计 算 正 态 分 布 数据 点 


Y2 = normpdf (x,mul,sig/sdqrt (N) ) 
# 绘制 正 态 分 布 图 形 
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h2 = 一 Line (xyrY27Colez71y 1) 2 

s# 绘制 假设 检验 的 面积 图 

Yyhi = [0，Y2(x>=cutoff)] : 

Patch (xhi,yhiv'z'v FEaceAlpha'v0.25) 7 

s 添加 图 形 的 提示 信息 

P=1- normcdf(cutoftft,mul，sig/sdGrt(N) ) 

text (115,， .06,SsSPrintf('Reject if T>g%.4g9N\nProb = %.2g'vcutoff,P)，'Color'， 
必 有 洽 淹 忆 

legend ([ hl h2] ，'Nul1l hypothesis'，'Alternative hypothesis'):; 





查看 图 形 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.21 所 示 。 


1 
Reyect mean>108 2 
Prob 005 





图 3.21 修改 条 件 后 的 假设 检验 


绘制 累积 概率 密度 函数 的 图 形 。 为 了 对 比 上 面 两 种 不 同 的 假设 检验 条 件 , 用 户 可 以 绘制 概率 
密度 函数 的 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


g 计算 累积 概率 密度 函数 
Ynul1l = normcdf (xmu0,sig/sdqrt (N) ) ; 
Yalt = normcdf (xmul,sig/sqrt(N) ) ; 


s 绘制 累积 密度 函数 图 形 
Let (YIELD 一 77YaJ 七 7 工 一 从 7 


计算 置信 条 件 水 平 下 的 反正 态 分 布 数值 
zZVal = norminv(conf) 
Cutofft = mu0 + Zzval * Sig / sqrt(N) ; 


s$ 绘制 图形 

line([ 90,cutoff,cutoffl ,[ conf，conf，0] ，'LineStyle'，':1) 

msg = Sprintf(' Cutofft = \Nmu_ 0 + $.29N\\sigma / \\surdf nj 'vzval); 

七 如 凑 丰 并 忆 科 臣下 三 与 大 有 可 COLD 

text (min (X) ,conf,， spPrintE(' 4%9 生 世上 est17T0OOxalpha) colGz17 7 bT77 二 5 
"Verticalalignment'，'top') 

Palt = normcdf (cutoff,mulvsig/sqrt (N) ) ; 

1ine([ 90,cutoff] ,[ Palt,Palt] ,，'Color'，'I'，ILineStyle'v :7) 7 

text (91y/ Palt+.02,， Sprintf(' Power is 1-%.2g = %。.2g'7pPalt, 1-Palt)，'Color'y 

[100); 


查看 图 形 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.22 所 示 。 
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绘制 Power 函数 。Power 函数 的 定义 是 假设 检验 中 拒绝 检验 的 概率 ， 绘 制 该 函数 的 图 形 也 可 
以 查看 不 同 的 假设 检验 的 情况 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 
s 定义 需要 的 Power 参数 数值 


DesiredPower = 0.80:; 
Nvec = 一 1:30， 
cutoff = mu0 + norminv(conf)*sig./sqrt(Nvec) ; 


g# 计算 假设 检验 的 power 数值 
Power = 1 -~ normcdf (cutoff，mul，sig./sqrt(Nvec) ) ; 
# 绘制 图 形 


Plot (Nvec,pPower，'bo-''[0 30] ,[ DesiredPower DesiredPowerl ,'k:')， 
Xlabel('N = sample size'); ylabel('Power') 
title('Power function for the alternative: \mu = 110") 


查看 图 形 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.23 所 示 。 





图 3.23 ”Power 函数 的 图 形 


使 用 Monte Carlo 模拟 来 检验 Power 函数 的 检验 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 
程序 代码 : 


#s 定 义 Monte Cazrlo 模拟 的 参数 
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snsamples 表示 样本 数值 
ssmaplenum 是 样本 中 数据 点 





nsampbPles = 400;， 
Sampienum = 1:nsamples; 
N=25， 


gs 创建 零 值 矩阵 
nO = zeros (1，nsamples) ， 
hl = Pn0: 


g* 进行 右 侧 已 知 方差 条 件 下 均值 假设 检验 
tor Jj=1:nsamplLes 
20 = normrnd (mu0v,sSigvNv 1) 7 
ho0t) = ztest(20,mu0,sigyalpha right7); 
21 = Dormrna (mulvsigvNyv1L)， 
hl(]) = ztest (21,mu0y sigalPhar Light'1) 7 
endG 
P0 = cumsum(h0) ./ sampLenumy 
p1 = cumsum(h1) ./ samplenumy 
sg 绘制 对 应 的 图 形 
P1lot (sampblenumvP0， pb- ' vsampJIenumrP1L，r- ') 
XLabel ('Sample numpber')” YLlabel('Proportion significant') 
title('"Verification of Power computation1y) 
1Legend ('Nul1L hypothesis'，'AlLternative hypothesis'，'Location'y :East1) 


ER 查看 图 形 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 3.24 所 示 。 
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在 本 章 中 ,依次 向 读者 介绍 了 矩阵 分 析 、 拓 阵 分 解 、 特 征 值 计算 、 数 值 积 分 、 数 理 统计 等 内 容 ， 
这 些 内 容 是 MATLAB 进行 数值 运算 的 重要 部 分 ， 其 中 关于 和 抢 阵 的 分 析 和 运算 是 其 他 操作 的 基础 内 容 ， 
希望 用 户 能 够 熟练 掌握 。 下 一 章 ， 将 介绍 如 何 使 用 MATLAB 进行 数据 分 析 。 
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第 往 章 数据 分 析 


令 数据 插值 全 曲线 拟 合 
令 傅 里 时 (Fourier ) 分 析 作 优化 
全 常 微分 方程 


数据 分 析 和 处 理 在 各 个 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 尤 其 是 在 数学 、 物 理 等 科学 领域 和 工程 领域 的 实 
际 应 用 中 , 会 经 常 遇 到 进行 数据 分 析 的 情况 。 例 如 , 在 工程 领域 根据 有 限 的 已 知 数据 对 未 知 数据 进行 
推测 时 经 常 需要 用 到 数据 插值 和 拟 合 的 方法 ,在 信号 工程 领域 则 经 常 需要 用 到 传 里 时 变换 的 工具 ,在 
物理 或 工程 领域 中 则 经 常 需 要 根据 现实 情况 抽象 出 微分 方程 , 进行 数值 求解 , 等 等 。 这 些 常见 的 数据 
分 析 方法 在 MATLAB 中 都 可 以 实现 ,同时 ，MATLAB 本 身 有 着 强大 的 数据 分 析 和 处 还 功能 , 还 可 以 处 理 
类 似 优 化 、 偏 微分 方程 等 比较 复杂 的 问题 。 

对 于 熟悉 MATLAB ne 令 的 读者 而 言 , 通过 本 章 的 学 习 , 可 以 了 解 到 各 命令 的 使 用 场合 以 及 内 
在 关系 , 同时 获得 综合 运用 命令 解决 实际 问题 的 思路 和 借鉴 的 经 验 。 本 章 将 分 别 介绍 插值 、 拟 合 
里 时 变换 、 沉 微 分 方程 优化 和 偏 微分 方程 等 各 种 内 容 ， 从 总 体 上 来 讲 ， 本 章 各 节 之 间 没 有 依从 关 
系 , 读者 可 以 根据 需要 选择 阅读 相关 章节 , 同时 ， 本 章 中 所 列举 的 各 个 例子 都 是 独立 完整 的 , 用 户 可 
以 在 自己 的 机 器 上 运行 。 


秋生 括 值 


播 值 ( Interpolation ) 是 指 在 所 给 的 基准 数据 情况 下 ， 研 究 如 何平 滑 地 估算 出 基准 数据 之 间 其 
他 点 的 函数 数值 。 每 当 其 他 点 上 函数 值 若 获取 的 代价 比较 高 时 ， 揪 值 就 会 发 挥 作 用 。 

在 MATLAB 中 提供 多 种 插值 函数 , 这 些 插值 函数 在 获得 数据 的 平滑 度 、 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 
方面 有 着 完全 不 同 的 性 能 。 本 节 将 主要 介绍 一 维 插值 命令 interp1, 二 维 插值 命令 interp2 等 MATLAB 
内 置 函 数 。 同 时 ， 还 将 根据 不 同 的 播 值 方法 自行 编写 M 文 件 ， 完 成 不 同 的 插值 运算 ， 例 如 Lagrange 
插值 、Newton 播 值 等 ， 下 面 分 小 节 详细 介绍 。 


有 一 维 括 值 全 人 


在 MATLAB 中 ， 一 维 插值 表示 的 是 对 一 维 函 数 ?=Xa) 进 行 插值 。 为 了 让 读者 更 加 形象 地 了 解 一 维 
插值 的 含义 ， 下 面 列 出 一 维 插值 的 图 形 ， 如 图 4.1 所 示 。 
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图 4.1 ”一 维 插值 的 含义 
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在 上 面 的 图 形 中 , 实心 点 (x 奶 表 示 已 知 数据 点 ， 空 心 点 (x, y) 中 的 横 坐标 二 代表 的 是 需要 估计 数 
值 的 位 置 ， 纵 坐标 》 表示 插值 后 运算 的 数值 。 
在 MATLAB 中 ， 一 维 多 项 式 插值 的 方法 通过 命令 interpl 实现 ， 其 具体 的 调用 格式 如 下 : 








4 yi = interpl1(x,Yxi 在 该 命令 中 ，x 必须 是 向 量 ，y 可 以 是 向 量 也 可 以 是 矩阵 。 如 果 y 是 
向 量 ， 则 必须 与 变量 Xx 具有 相同 的 长 度 ， 这 时 xi 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 向 量 或 者 矩 阵 ; 

4 yi = interpl(Yxi) 在 默认 情况 下 ，x 变量 选择 为 1:n， 其 中 m 是 向 量 y 的 长 度 ; 

4 yi = interpl(x.Yximethod) 输入 变量 method 用 于 指定 插值 的 方法 ， 具 体 的 插值 方法 将 在 
本 章 后 面 的 内 容 中 详细 介绍 ; 

乡 yi = interp1(xY,ximethod"extrap) 对 超出 数据 范围 的 插值 运算 使 用 外 推 方法 ; 

4 yi = interp1(xY,ximethod,extrapvaD)， 对 超出 数据 范围 的 插值 数据 返回 extrapval 数值 ， 
一 般 为 NaN 或 者 0; 

4 pp = interpl(x.Ymethod,pp) 返回 数值 pp 为 数据 y 的 分 段 多 项 式 形 式 、method 指定 产生 
分 段 多 项 式 pp 的 方法 。 


重 


在 上 面 的 命令 中 ，method 参数 的 取 值 和 对 应 的 含义 如 下 





少 nearest: 最 邻近 插值 方法 ( Nearest neighbor interpolation ), 这 种 插值 方法 在 已 知 数据 的 
最 邻近 点 设置 插值 点 ， 对 插值 点 的 数值 进行 四 舍 五 入 ， 对 超出 范围 的 数据 点 返回 NaN; 

4 linear: 线性 插值 {( Linear interpolation )， 这 是 interp1l 命令 中 method 的 默认 数值 。 该 方 
法 采用 直线 将 相 邻 的 数据 点 相连 ， 对 超出 数据 范围 的 数据 点 返回 NaN; 

4 spline: 三 次 样 条 插值 ( Cubic spline interpolation )， 该 方法 采用 三 次 样 条 函数 获取 插值 
数据 点 ， 在 已 知 点 为 端点 的 情况 下 ， 插 值 函数 至 少 具有 相同 的 一 阶 和 二 阶 导 数 ， 

依 pchip: 分 段 三 次 厄 米 多 项 式 插值 ( Piecewise cubic Hermite interpolation ); 

作 cubic: 三 次 多 项 式 插 值 ， 与 分 段 三 次 厄 米 多 项 式 插 值 方法 相同 ; 

他 v5cubic: MATLAB5 中 使 用 的 三 次 多 项 式 插 值 。 


[ 咒 乔 双 一 维 括 值 实 例 


为 了 让 读者 直观 地 了 解 上 面 各 个 不 同 插值 方法 的 差别 ， 下 面 举例 演示 不 同方 法 的 插值 。 
例 4.1 ”使 用 不 同 的 方法 来 对 基础 数据 进行 插值 运算 ， 并 比较 各 种 方法 的 不 同 。 
某 城市 在 1900 ~ 1990 年 中 ， 每 隔 10 年 统计 该 城市 的 人 口 数量 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


75.955、91.372 105.711、123.203 、:31..6695 
150.697、179.323、203.212、226.505: 249.633 


上 面 数据 的 单位 是 百 万 。 需 要 以 上 面 的 数据 为 基础 , 对 没有 进行 人 口 统计 的 年 限 的 人 口 数量 
进行 推测 ， 分 别 使 用 不 同 的 插值 方法 。 
选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 吃 “New” 吓 “M-File” 命 令 ， 打 开 IM 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
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# 已 知 数据 

上 = 1900:10:1990)， 

P 下 
1L50.697， 习 729.323，2035212 226.505。 孝 丰 入 而 331 .5 

g% 使 用 不 同 的 方法 进行 插值 运算 

X = 1900:0.01:1990， 

Yi_1inear=interpl(t,P，x)， 

Yi_sP1Line=interpl(t,p,x,，'spPline'")7 

Yi_cubic=interpl (tvP,xr cubic'+) 3; 

Yi_v5cubic=interpl(typrx，'"v5cubic'):; 

# 绘制 对 比 图 形 

SubPlot(2,1v1)， 

有 6 人 LGE 57 

Plot (xyi_lIinear， 'g9"，'LineWidth'v1.5)hola on 

Ploet (xvVYyi_sPpliner'"y"，'LineWwiath'v7 1.5) 7 

Grid on7 

title(7 Linear Vs SPLine7); 

Subplot (2,1，2) 

起 二 总 志 (和 

PlLot (xy yi_cubic,，"m'， Linewidth'v 1.5)7hold on 

Plot (xyYi_Vv5cubicr "kxk'" Linewiadth'y ITI) 7 

Grid on7 

title('Cubic Vs V5Cubic') 7 

#% 创建 新 的 图 形 窗口 

figure 

Yi_nearest=interpl (t, Prx， nearest') 

Plot (t,P， ko')hold on; 

P1lLot (xyi_nearest,，'g'v'LineWidth',1.5);hold on 

griaQ on7 

title('Nearest Method' ) 


当 输入 上 面 的 代码 后 ， 将 该 代码 保存 为 “intexa.m” 文 件 。 
查看 计算 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 “intexa"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 对 比 结果 如 图 4.2 
所 示 。 同 时 ， 使 用 “Nearest” 揪 值 方法 得 到 的 结果 如 图 4.3 所 示 。 





图 4.2 “不同 插值 方法 得 到 的 结果 
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图 4.3 使 用 “Nearest” 


方法 得 到 的 结果 
根据 不 同 的 插值 方法 , 估计 中 间 年 限 的 人 口 数目 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File" cy “New" 
心 “M-File” 命令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


msg=” Year Cubic Linear Nearest SPpline'， 
for ii=0:8 

Dn=1I0*r 1， 

Year=1905+ny7 

Pop (II+l,1)=Year， 

pop (i+1,2)=yYyi_cubic((Yearz-1900)/0.01+1) 7 
Pop (i+1,3)=Yyi_linear((Year-1900)/0.01+1) 7 
PopP (i+1,，4)=Yi_nearest ( (Year-1900)/0.01+1)， 
Pop (i+1l5)=Yi_ spline((Yyear-1900)/0.01+1) ; 
enda 

P=Irouna (Pop) ; 


Qisp(msg) 
Qisp(P) 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 该 代码 保存 为 “runexa.m” 文 件 。 
查看 计算 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 “runexa"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


Year Cubiec Lineat Nearest SP1ine 


1905 84 84 92 85 
1915 99 99 106 98 
1925 ls TI14 123 115 
1935 下 台 沉 127 二 128 
1945 140 141 151 139 
1955 165 165 179 165 
1965 192 上 3 203 于 9 
1975 人 二 三 215 227 215 
1985 238 238 250 238 
1985 238 238 250 238 


说 明 





根据 上 面 的 实例 ， 下 面 简要 比较 各 种 插值 在 执行 速度 、 占 用 内 存 大 小 以 及 获得 数据 的 平滑 度 方 
面 的 性 能 ， 如 表 4.1 所 示 。 
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表 4.1 各 种 插值 方法 的 比较 





说 明 
Nearest 最 快 的 插值 方法 ， 但 是 数据 平滑 方面 最 差 ， 数 据 是 不 连续 的 
Linear 执行 速度 较 快 ， 有 足够 的 精度 。 最 为 常用 ， 而 且 为 默认 设置 
Cubic 较 慢 ， 精 度 高 ， 平 滑 度 好 ， 当 希望 得 到 平滑 的 曲线 时 可 以 使 用 
该 选项 
Spline 执行 速度 最 慢 ， 精 度 高 ， 最 平滑 
[ | 一 维 括 值 命令 


二 维 插值 是 高 维 插值 的 一 种 ， 主 要 应 用 于 图 像 处 理 和 数据 的 可 视 化 ， 其 基本 思想 与 一 维 插值 大 
致 相同 ， 它 是 对 两 个 变量 的 函数 z=f (x 进 行 插值 。 其 对 应 的 插值 原理 示意 如 图 4.4 所 示 。 


Interpolated points P(XILYLZID) 


Grid points P(X.YZ) 





图 4.4 ”二 维 插值 示意 图 
在 MATLAB 中 ， 二 维 插值 的 常用 函数 是 interp2， 其 调用 格式 如 下 ; 


4 ZI = interp2(X%YZXLYD 原始 数据 x*、y 和 z 决 定 插值 函数 z=f(x ， 返 回 的 数值 ZI 是 (XIL 
YD 在 函数 =fGCe 上 的 数值 ; 

4 ZLI = interp2(ZXLYD 其 中 如 果 2Z 的 维度 是 如 x 站， 则 有 xz=1l:ma，y= :mi 

省 ZI = interp2(Z,ntimes) 在 两 点 之 间 递 归 地 进行 插值 ntimes 次 ; 

4 ZI = interp2(XYZ.XIYI,method) 使 用 选 定 的 插值 方法 进行 二 维 插值 。 


关于 上 面 命令 中 的 参数 ， 笔 者 认为 有 必要 提示 读者 下 面 的 情况 。 


依 对 于 其 他 高 维 插值 的 命令 ， 使 用 格式 与 此 大 致 相同 。 

4 在 上 面 的 命令 中 , X、Y 和 2Z 是 进行 插值 的 基准 数据 。XI、WI 是 待 求 插 补 函数 值 ZI 的 自 变量 对 
组 ， 虽 然 随 着 维度 的 增加 ,插值 的 具体 操作 变 得 越 来 越 复杂 , 但 是 基本 原理 和 一 维 插值 的 情 
况 相 同 ， 调 用 名 称 也 很 类 似 。 

4 参数 X 和 Y 必 须 满足 一 定 的 条 件 ， 首 先 X 和 Y 必 须 是 同 维和 矩阵， 同时 和 矩阵 中 的 元 素 ， 无 论 行 向 
还 是 列 向 ， 都 必须 单调 排列 。 最 后 , X 和 Y 必须 是 Plaid 格 式 的 矩阵， 所 谓 Plaid 格 式 的 矩阵 ， 
是 指 X 矩 阵 每 一 行 的 元 素 依 照 单调 次 序 排列 , 但 是 任何 两 行 都 是 相同 的 ; Y 和 矩阵 每 一 列 的 元 素 
依照 单调 次 序 排列 ， 但 是 任何 两 列 都 是 相同 的 。 

4 对 于 并 和 YI 数据 系列 ， 一 般 需 要 使 用 meshgrid 命令 来 创建 。 具 体 的 方法 为 : 给 定 两 个 变量 
的 分 度 向 量 ， 然 后 通过 meshgrid 命令 产生 对 应 的 数据 系列 。 
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员 呈 刘 一 维 插值 实例 





sin\x2 十 y 


例 4.2 以 二 元 函数 xx- Ja yy 为 例 ， 首先 经 过 “仿真 ”获取 基础 数据 ， 生 成 一 组 基 
X 十 》 
础 的 稀疏 “测量 数据 "， 然 后 使 用 二 维 插值 得 到 更 细致 的 数据 ， 完 成 绘图 。 
ED 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File ”号 “New” 富 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


s 生成 基础 测量 数据 
X=-3x*Pi:3xPi; 

Y 一 其 

[X,Y] =meshgrid (xyY) ， 
R=Sqrt (X.^2+Y.^2)+eps: 
2=sin(R) ./VR; 

[azdxrdzdy] =gradient (2) ; 
dzdr=sdqrt(dazdx.^2+dqzdy.^2) 
s 绘制 基础 数据 图 形 
SuUzEfE(XvYy2yabs(dzdr)) 
colormap (SPring) 

引 lLphamap ('zampup' ) 
CO1Lorbar 


完成 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 程序 代码 保存 为 “intexp3.m” 文 件 。 
查看 程序 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 “intexp3” 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.5 所 示 。 





图 4.5 “根据 基础 数据 绘制 的 三 维 图 形 


添加 二 维 插值 的 命令 代码 。 打 开 上 面 步骤 保存 的 intexp3 文 件 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 添加 
下 面 的 程序 代码 ， 
# 进行 二 维 插值 运算 
xi=1linspace(-3*pPiv3xpi, 100): 
Yi=1linspace(-3x*pi,， 3r*piv，100) :> 
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[ XI,YI] =meshgrid(xivyi) 
ZI=interp2 (X,Y,Z,XI,YIVcabic') 
g 绘制 插值 后 的 数据 图 形 
Eigure 
SULE (XI, YI 2I) 
colormap (SPring) 
alphamap ('"zampup ') 
CO1LOrDbaz 
输入 上 面 的 命令 后 ， 保 存 程 序 代 码 ， 完 成 完整 的 “intexp3.m” 文 件 。 
查看 程序 代码 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 “intexp3” 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.6 


所 示 。 





图 4.6 ”完成 插值 后 的 图 形 


例 4.3 ”在 三 维 图 形 表面 添加 等 高 线 , 使 用 二 维 插值 的 方法 计算 等 高 线 的 数据 点 坐标 ， 同 时 使 
用 Streamslice 命令 绘制 三 维 图 形 表 面 等 高 线 数 据点 的 梯度 。 


ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 
$% 创建 基础 数据 


>> Z = Peaks:; 

>>SUrE (Z) 

shading interP 

hold on 

s# 添 加 三 维 图 形 表面 的 等 高 线 

[ec ch] = contour3 (zy 20)); set(ch, 'edgecolor'，"b'") 

s# 计算 三 维 图 形 表 面 的 数值 梯度 

[已 网 = gradient(Z) 

h = streams1lice (-uv-V) 

Set (Ph 'color'，'k') 

# 对 等 高 线 进 行 二 维 数值 插值 

for 1i=1:1Iength (Ph) : 
zi = interp2(zrget(h(i)，'xqaata')v,get(h(i)， ydata'"))7 
Set (h(I)，'"zdata'yv Zi) 7 

end 

View(30,50);7 axis tight 


查看 程序 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.7 所 示 。 
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4.7 “完成 的 三 维 图 形 


ee 


[顺和 因 时 社 条 括 值 


除了 前 面 提 到 的 一 维和 二 维 插值 方法 之 外 ，MATLAB 还 提供 样 条 插值 的 方法 。 样 条 函数 的 主要 思 
想 是 , 假设 有 一 组 已 知 的 数据 点 ,目标 是 找到 一 组 拟 合 多 项 式 , 在 多 项 式 拟 合 的 过 程 中 , 对 于 每 组 相 
邻 的 样本 数据 , 用 三 次 多 项 式 去 拟 合 样本 数据 点 之 间 的 曲线 。 为 了 保证 拟 合 的 唯一 性 , 对 这 个 三 次 多 
项 式 用 在 样 点 处 的 一 阶 、 三 阶 导 数 加 以 约束 。 因此, 除了 研究 区 间 的 端点 之 外 , 所 有 样本 点 之 间 的 数 
据 也 能 保证 连续 的 一 阶 和 二 阶 导 数 。 

关于 样 条 插值 的 主要 命令 如 下 ， 





合 yy = Spline(X,y,Xx) 
令 pp = spline(x,y) 
令 yy = ppPval(pp,XX) 


在 上 面 的 命令 中 , ( xy ) 表示 的 是 样 点 数据 , xx 则 是 插值 的 数据 点 系列 。 下 面 将 利用 几 个 简单 的 
例子 来 说 明 Spline 函数 的 使 用 方法 。 

例 4.4 ”对 基础 数据 进行 样 条 插值 运算 ， 分 别 使 用 样 条 函数 和 一 维 插值 命令 ,并 对 插值 结果 进 
行 比较 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>>X = -4:4; 

> 22352309 
>>cs = SPplLine(x,[0 YY 0)，; 

>>XX = 1]inspace(-4,4,101) ; 

>>YY= PPVal (csvxX) 7 

>>YYt=IinterP1l (xyYrxx，'sPline'); 

>>P1lot (xy "ov xXxryYyr 'g.')7hold on 

>>P1Lot (xx, yyty 'm'，'LineWwWidth' 1.5) 

>>grid on 


查看 程序 代码 的 结果 。 当 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.8 所 示 。 
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EC 






图 4.8 ”显示 插值 图 形 
例 4.5 “使 用 样 条 插值 进行 圆 形 数据 插值 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


3 
人 
下 下 昌 基于 二 办 入 本 和 
>>PP = SPLine(xrYy) 7 
>>yYYy = ppval(PP，1linspace(0,2x*pPpiv101))， 
>>RLISETY(L YL27 (2325)77(27235) 7 eE7 7 
>>Ggrid on 
>> axis equal 


查看 程序 代码 的 结果 。 当 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.9 所 示 。 


条 入 Eeea 
[加 国 | 咎 顿 括 值 原理 、 


插值 一 直 是 工程 和 科学 中 的 重要 内 容 ， 根 据 工程 中 不 同 的 实践 要 求 ， 已 经 发 展 出 多 种 插值 运算 
方法 。 因 此 ， 除 了 MATLAB 内 置 的 插值 函数 之 外 ,还 可 以 根据 实践 需要 编写 插值 运算 的 M 文 件 ， 然 后 
将 其 运算 在 其 他 合适 的 领域 。 在 本 小 节 中 , 将 详细 介绍 如 何 使 用 牛顿 ( Newton ) 插值 方法 进行 数据 插 
值 。 

首先 ， 读 者 有 必要 了 解 牛顿 ( Newton ) 插值 方法 的 基本 原理 。 对 于 N+1l 个 已 知 数据 系列 
{Go yo yy) (Cn ZJ)}， 可 以 被 下 面 的 N-1 阶 的 多 项 式 循 环 引用 ， 满 足下 面 的 X 个 数据 系列 
{Go yo DCcwu 的 等 式 : 
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1iw(X)=Go 十 四 (X 一 Xo) 十 CD( 关 一 X0)( 关 一 辐 ) 十 … 
二 着 Ni 不 (一 太一 而 (一 2 1) 
同时 ， 需 要 满足 的 约束 条 件 为 mu(xz) = aoe 
根据 上 面 的 等 式 方程 组 ， 得 到 的 牛顿 插值 的 数值 系数 满足 下 面 的 等 式 : 





2 
上 吕 we 区 一 20 攻 六 起 Ph _ =D: 太 
X2 一 X0 X2 一 X0 


根据 数学 归纳 法 ， 得 到 牛顿 插值 方法 的 系数 通 式 为 
一 入 -D” 扩 =Z 万 


ZX 一 X0 


et 


顺 困 刘 二 天 括 值 实 例 


本 小 节 将 使 用 一 生生 的 全 说 明 如 何 使 用 牛顿 插值 法 进行 数值 插值 。 
例 4.6 ”以 函数 JC0= 本 TS 入 革 人 胃 分 别 采 用 不 同 阶 数 的 牛顿 插值 多 项 式 ， 比 较 不 同 的 
阶 数 的 插值 误差 。 
EDI 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 写 “New” 喉 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


GN 三 


tunction [ n，DD] =newtonP (x，Y) 
gs Newton 插值 函数 

% 输入 参数 x={ x0 xl ..。xMN 
多 y=-Y0 yl ..。YM 
s 输出 参数 ”n=Newton 系数 


N=JIength (X) -1; 
DD=zeros (N+1,N+1) ; 
DD(1:N+1v TI)=Y'"7 
for k=2:N+1 
for m=1:N+2-Kk 
DD (m, k)=(DD (m+1,k-1)-DD(m,k-1))/(x(m+k-1)-x(m)):; 
enda 
end 
a=DD(1，:) 
n=a(N+1) ; 
for k=N:-1:1 
mn 页 EL0 估计 ; 
end 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “newtonp.m” 文件 ， 在 后 面 的 步骤 中 需要 引用 上 面 的 程序 代码 进 
行 牛顿 插值 运算 。 
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在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


gs 计算 4 阶 牛 顿 方法 

X=[ ~1 -0.5 0 0.5 菩 ;， 

Y=1./ (1+8x*x.^2); 

n=newtonp (xyY) ; 

光 交 ie 二 1 .20 站 人 | 光 

YY1L=POo1lLlYVal (nxXX) : 

s 计算 原始 函数 的 数据 
YY=1./ (1+8* XX.^2) ， 

s 绘制 图 形 

PJlot (xxv YYy，'k-'vxryr oo) 
holda on 

s% 绘制 插 值 图 形 

PlLot (xxv,Yylv b'v， Linemwiath'v TI.5)7 
hola onz 

gs 计算 8 阶 牛顿 方法 

天 = 一下: 准 : 忆 有 3 尖 汉 
Y1=1./(1+8x*Xxl.^2); 
nl=newtonp (xl YL) 7， 
YY2=PolLYVal (n1,，XXx) : 

# 绘制 新 的 插值 图 形 

PlLot(xlvyYlLr7 kaQ'")7 

holQ on:; 

到 二 区 七 -区 人 2 ， 1 开 二 记 风 主 QER 7 工 5 
hold ony; 

g% 计算 10 阶 牛 顿 方法 

XXZo 一 工 2 人 之 了] 交 

Y2=1./ (1+8*Xx2.^2) ; 

n2=newtonpP (x2vY2); 
VY3=PolLyYyval (n2，XX) : 
Plet(xLyyLy zh yp 

hold on; 

P1Lot (xx YY3，'g7， LineWwiaGQth'， 1.5)， 
GriaQ on7 

s* 添 加 图 形 的 标题 

title('Newton Interpolation') 
hola oftft 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 牛顿 插值 的 结果 ， 如 图 
4.10 所 示 。 





图 4.10 ”牛顿 插值 图 形 
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进行 插值 误差 分 析 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 


fgure 

P1lot (xx,YyY1-YYy， "b'， LinemWidth'y1.5)7hold on; 
P1lot (xx,YY2-YYv 'm'， "LinemWwidth'v， 1.5)hold on 
plot (xx YYy3-YYy, gr LinewWiath'，1.5) 7 

grid on 

titlLe('The error of Newton InterpPolation') 


查看 程序 代码 的 结果 。 当 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.11 所 示 。 





图 4.11 牛顿 插值 的 误差 结果 


G NE 


8 Chebyshev 多 项 式 插值 原理 


在 前 面 所 介绍 的 插值 方法 中 ， 主 要 研究 的 是 如 何在 已 知 数据 条 件 下 ， 如 何在 各 种 约束 条 件 下 完 
成 不 同 的 插值 结果 ; 在 插值 问题 中 , 还 涉及 另外 一 个 层次 的 问题 , 也 就 是 如 何 选择 插值 所 需要 的 基础 
数据 点 。 前 面 例子 中 , 选择 的 基础 数据 点 都 是 等 分 数据 点 ,但 是 , 这 种 方法 并 不 是 最 佳 的 。 在 本 小 节 
中 ， 还 是 以 上 面 小 节 的 实例 为 例子 ， 也 就 是 以 函数 f(a) = 开 -6 为 基准 函数 ， 选 择 不 同 间距 的 基准 
数据 ， 然 后 使 用 基础 数据 进行 整体 数据 的 插值 工作 。 

根据 上 面 小 节 中 的 例子 ， 由 于 在 数据 范围 两 侧 出 现 了 振荡 现象 ， 因 此 ， 如 果 在 此 例 中 在 两 侧 选 
择 数据 点 的 密度 大 于 在 中 间 范 围 选择 数据 点 ,这样 就 可 以 很 有 效 地 提高 数据 插值 的 精度 。Chebyshev 
多 项 式 提供 下 面 的 数据 选择 方法 。 

在 标准 化 的 数据 范围 [-1, +1] 内 选择 下 面 的 数据 点 ， 
2N+1 一 姑 

2(N+JD 
在 上 面 的 数据 系列 中 ， 参 数 导 =0，!, …, N。 对 于 任意 一 个 有 限 的 区 间 [a, 如 内 ， 存 在 下 面 的 等 式 
关系 ， 


Xi 一 CO 


pp-a ， a+b bp-a 2NM+l-2K QG 十 访 
六 一 一 二 一 一 


人 
满足 上 面 关 系 式 的 基础 数据 点 系列 满足 下 面 的 图 形 ， 如 图 4.12 所 示 。 
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2X6= 4 一 。 
coe gif0 。 cose 7m10 -cossn140 全 avio 全 mo 


图 4.12 选择 基础 数据 点 
吕 畏 Chebyshev 


例 4.7 以 函数 jxO0=Tr gz 为 基准 函数 ， 使 用 上 面 介绍 的 选择 数据 点 的 方法 选择 基础 数据 
点 ， 然 后 进行 牛顿 插值 ， 最 后 比较 不 同 的 阶 数 的 插值 误差 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


s 计算 4 阶 插值 分 析 

N=47 

k=[ 0 : 训 

% 选择 基础 数据 点 系列 

X=Ccos ( (2x*N+1-2*k)*Pi/V2/(N+1) ) ; 
Yy=1./ (LI+8*X.^2) ， 

C=newtonP (X，Y) 7 

XX= -1:0.02:1] ; 
YY=1./ (1+8+* XX-^2) 7; 

YY1=PolYVval (CrXX) ， 

P1ot (XXrYY，"Kk- yxXrYyr OoOI) 7， 

hold on; 

P1lot (xxryyl pb? Linewidth' ,1.5); 
# 计算 8 阶 插值 分 析 

N=8: 

k=[ 0:N ， 

X=Ccos ( (2* N+1-2xk)*Pi/2/(N+1) ) ; 
Y=1./(L+8xX-.^2) 7; 

Cl1L=newtonpP (xy) ; 

PlIot (xy *x  ) 7 

hola on7 

PLot (xxryy2， mLinewiadath' 1I.5)， 
gs 计算 10 阶 播 值 分 析 

N=107 

k=[ 0:N] ， 

X=CcCos ( (2* N+1-2xKX)x*Ppi/V2V7(N+1)) 7， 
Y=1./ (1L+8*XxX.^2); 

C3=newtonP (xy) ; 

YYyY3=PolLYVal (c3，XxXXx) ; 

PlLot (xyr 'Q") ) 

hold on; 

PJlLot (xx yy3，95，'Linewiadth' 1.5) 7 
Griaq on 

Title('Cchebyshev Interpolation'1) 
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查看 程序 代码 的 结果 。 当 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.13 所 示 。 












图 4.13 ”完成 的 插值 结果 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


figurey; 

P1Lot (xx,YY1l-YVYr pb'，'Linewidth',，1.5)7hold on:; 

P1l1ot (xx YYy2-YYyr 'm'y Linewidth'，1.5)7hold on; 

P1Lot (xx YY3-YYyv 'g'y Linewidth'，1.5)， 

Grid on 

title('The error of Chebyshev Interpolation') 
legend('4 阶 :8 阶 必 10 阶 当 


查看 程序 代码 的 结果 。 当 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.14 所 示 。 





图 4.14 各 阶 插值 误差 


二 


网 加 曲线 拟 合 


在 科学 和 工程 领域 ， 曲 线 拟 合 的 主要 功能 是 寻求 平滑 的 曲线 来 最 好 地 表现 带 有 噪声 的 测量 数 
据 , 从 这 些 测量 数据 中 寻求 两 个 函数 变量 之 间 的 关系 或 者 变化 趋势 ,最 后 得 到 曲线 拟 合 的 函数 表达 
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式 y=f(o0。 从 前 面 的 “插值 ”小 节 中 可 以 看 出 ， 使 用 多 项 式 进 行 数 据 拟 合 会 出 现 数据 振荡 或 者 Runge 
的 现象 ， 而 Spline 插值 的 方法 可 以 得 到 很 好 的 平滑 效果 ， 但 是 关于 该 插值 方法 有 太 多 的 参数 ， 不 适 
合 曲线 拟 合 的 方法 。 

同时 ， 由 于 在 进行 曲线 拟 合 的 时 候 ， 已 经 认为 所 有 测量 数据 中 已 经 包含 噪声 ， 因 此 ， 最 后 的 拟 
合 曲线 并 不 要 求 通过 每 一 个 已 知 数据 点 ,衡量 拟 合 数据 的 标准 则 是 整体 数据 拟 合 的 误差 最 小 。 一 般 情 
况 下 ，MATLAB 的 曲线 拟 合 方法 使 用 的 是 “最 小 方差 ”函数 ， 其 中 方差 的 数值 是 拟 合 曲线 和 已 知 数据 
之 间 的 垂直 距离 。 和 插值 相同 ， 对 于 曲线 拟 合 也 存在 着 各 种 不 同 的 标准 。 为 了 满足 不 同 的 拟 合 要 求 ， 
用 户 同样 需要 自行 编写 对 应 的 M 文 件 。 

本 节 将 分 别 介绍 几 种 比较 常见 的 曲线 拟 合 方法 ， 最后, 还 将 介绍 MATLAB 提 供 的 曲线 拟 合 界面 操 
作 方 法 。 


顺 国 六 多 项 式 拟 合 


在 MATLAB 中 ， 提 供 polyfit 函数 来 计算 多 项 式 拟 合 系数 ， 其 设 定 曲线 拟 合 的 目标 是 最 小 方差 
( Least Squares ) 或 者 被 称 为 最 小 二 乘法 。Polyfit 函数 的 调用 格式 如 下 : 


令 [p,S,mu] = polyfit(x,y,m) 
全 [ydelta] = polyval(p,x,S,mu) 





其 中 , X 和 y 表 示 的 是 已 知 测量 数据 ,n 是 多 项 式 拟 合 的 阶 数 。 同 时 ， 参数 满足 等 式 x= 二 各 


中 册 =mean(o, /=std(x) 而 且 /=[A 凯 ]。 
通过 上 面 的 命令 ， 最 后 可 以 得 到 的 拟 合 曲线 的 多 项 式 为 : 


了 = 亲友 十 PPX 十 十 思 区 十 Po 


ee 


例 4.8 。 使 用 polyfit 命令 来 进行 多 项 式 的 数值 拟 合 ， 并 分 析 曲 线 拟 合 的 误差 情况 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


， 其 





2 

>>yY 三 erf (X) : 

s 计算 多 项 式 拟 合 的 参数 

>> [PsS] = PoLyfit (xyY，6) 7 

>> [ YpvdaQeltal = Polyval (p,x,S)， 

>>PlLottxryr + ROYBT19-17X7YPD+2xdeltay rz2t7 vv。 
xrYyp-2*delta 'z:')，9g9rid on 

>> axXiSs 人 to 5 丰 玉 , 浊 了 有 

>> Title(1IPolynomial curve fitting') 

>> legendq('Original'，'EFittingr7) 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 拟 合 图 形 如 图 4.15 
所 示 。 


局所 梧 晤 143 








图 4.15 ”多项式 拟 合 结果 
上 面 的 例子 中 使 用 了 函数 erf 来 产生 基础 数据 。 该 函数 是 MATLAB 的 内 置 误差 函数 ， 其 表达 式 为 
ef(D= 人 ee。 关 于 该 函数 的 详细 知识 ， 可 以 查看 对 应 的 帮助 文件。 


[大 绚 昌 加 权 最 小 方差 ( WLS ) 拟 合 原理 


所 谓 加 权 最 小 方差 ( Weighted Least Squares )， 就 是 根据 基础 数据 本 身 各 自 的 准确 度 ( 或 者 被 
称 为 可 靠 性 ) 的 不 同 , 在 拟 合 的 时 候 给 每 个 数据 以 不 同 的 加 权 数 值 。 这 种 方法 比 前 面 所 介绍 的 单纯 最 
小 方差 方法 要 更 加 符合 拟 合 的 初衷 。 

对 于 人 M 阶 多 项 式 的 拟 合 公式 , 所 需要 求解 的 拟 合 系数 需要 求解 线性 方程 组 , 其 中 线性 方程 组 的 系 
数 矩 阵 和 需要 求解 的 拟 合 系数 ( 也 就 是 变量 ) 矩阵 分 别 为 : 





” 斩 1 6, 
和 各 民风 1 从 = 全 
山 < 8 
使 用 加 权 最 小 方差 ( MLS ) 方法 求解 得 到 的 拟 合 系数 为 ， 
eww 


67 = bm- =[47W4JTIATWy 


6 
其 对 应 的 加 权 最 小 方差 为 表达 式 J, =[46- 邓 灵 [46-y 最 小 。 


全 


硕 国 晶 加 权 最 小 方差 ( WLS ) 拟 合 实例 


例 4.9 根据 上 面 的 MLS 数据 拟 合 方法 ， 自 行 编 写 使 用 册 S 方法 拟 合 数据 的 M 函数 ， 然 后 使 用 
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WLS 方法 进行 数据 拟 合 。 
3 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 史 “New” 吃 “M-File" 命令 ， 打 开 H 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function [ therrryi]l =PolLYfits (xyrNv xiLyr) 
sxyy :数据 点 系列 

gsN :多 项 式 拟 合 的 系统 

多 工 :加 权 系 数 的 逆 和 矩阵 


M=JLength (x) ; 
X=X(:) 7 
Y=y(:) 7 


s 淹 断 调用 函数 的 格式 
E nargin= 一 
g 当 用 户 调用 函数 格式 为 (xvy,NvL) 
E Length (Xiy) == 
上 =X1IL7 
XI=X7 
gs 当 用 户 调用 函数 格式 为 (xy,N， xi) 
else I=17; 
endQ 
gs 当 用 户 调用 函数 格式 为 (x, y, N) 
elseif nargin== 
XI 一 区 ? 
=1 7 
end 
s 求 解 系数 矩阵 
&A(:7N+LI)=ones (ML1) 
for nmn=N:-1:1 
有 (:vn)=A(:n+1L) .*X， 
end 


zf Length ( 工 )==M 
for m=1:M 
有 (mv :)=A(my:)Vz(m)， 
Y(m)=y (m) /rz (m) ; 
enda 
end 


gs 计算 拟 合 系数 

th= (ANY) 7 

Ye=PolLyYyval (tnhyXxX) 
erLr=norm(y-~ye)/ynorm(y) ， 
Yi=PolLYVal (thyvXxIL)， 


在 输入 上 面 的 代码 后 ， 将 上 面 的 代码 保存 为 “polyfits.m” 文 件 。 
使 用 上 面 的 程序 代码 , 对 基础 数据 进行 LS 多 项 式 拟 合 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 
程序 代码 : 
>>X=[ -3-0 -2.0 -1-00 1.0 2.0 3.0] '; 
yY 志 -0.2774 0.8958 -1.5651 3.4565 3.0601 4.8568 3.8982] '; 
[ xi =sort(x) 7; 
Y=Yy(I) 
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Xi=min(x)+ 0:100] /100x* (max (X) -Imin(Xx) ) 7 
for i=1:4 

N=2* -17 

[thverrvyi]l =PolLYEitSs (xyYrNv XI) 7 
subpP1lot(220+1) 7 

人 和 

hold on 

BlLot (XTL7Y 主 交 79 二 meW 主 Gth 7 天 =5) 7 
title([ The "num2str (IN) ，'th Polynomial Curve Fitting'"] ) 
grid on 

end 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 拟 合 结果 如 图 4.16 ， 
所 示 。 





os 





图 4.16 “使 用 LS 方法 求解 的 拟 合 结果 
对 上 面 的 基础 数据 , 可 以 使 用 polyf 让 命令 来 进行 拟 合 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 


# 基础 数据 

4 

<-0.2774 80.8958 =125651 3.4565 3-.0601 汉 -8568: 3.8982] ?7 
for i=1:4 

N=2* I-1 

[ P, s] =PolIYfit(xYrN) 

Yi= Polyval(P, xs): 

SubPlot (220+i) 7 

P1lot (xy kx 1 ) 

hold on 

ElLot (xyYiy gr LineNWidth1yv 1.5)， 

title([ 'The "num2str(N) ，'th Polynomial Curve Fitting+] ) 
grid on 

enda 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 拟 合 结果 如 图 4.17 
所 示 。 


人 
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图 4.17 ”使 用 软 认 命令 得 到 的 拟 合 结果 


例 4.10 ”同时 使 用 MLS 和 LS 方法 对 基础 数据 进行 拟 合 ， 然 后 画 出 对 比 图 形 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


Clear7 

区 志 ; 

BE 工 生 贡 人 3 

y=[ 0.0881 0.9290 2.4932 4.9292 7.9605 . 
0.9536 2.4836 3.4173 6.3903 10.2443] ; 

eb= 0.2*ones (5,1)7ones(5,1)] ， 

[ xil=soOrt (X) ， 

Y=Y(I) ， 

eb=eb (1I) 

h=errorbar (xyYyreb,，':1)， 

Set (hv "LineWwWidth',，1.5) 

holad ony; 

N=2; 

Xi= 0:100] /10; 

[thl，errlvy1l] =pPolyfits (xrYrN,Xi) ， 

[thwlverrwl,ywl]l =Polyfits (xyYrvNyXiveb):; 

了 BPLot (Xiry1l，7917Dinewiath7， 1.5) ， 

holda on 

P1lot(xiy， ywl zy Linemwiadath',I.5) 

9rida 

过 谍 二 人 作 丰 六 人 JS 二 直 3 -5 1 

title('WLS VS LS') 

Legend('Original'，'LS7，'WLS') 

box on 


查看 程序 代码 的 结果 。 当 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 查 看 拟 合 的 结果 如 图 4.18 


所 示 。 
ee 
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图 4.18 WLS 和 LS 方法 得 到 的 拟 合 结果 


硕 国 | 曲线 拟 合 图 形 界面 


在 MATLAB7.0 中 , 为 用 户 提供 曲线 拟 合 图 形 界 面 , 用 户 可 以 在 该 界面 上 直接 进行 曲线 拟 合 。 在 该 
界面 中 ， 用 户 可 以 实现 Spline 曲线 拟 合 ， 也 可 以 对 同一 组 数据 系列 使 用 多 种 拟人 台 方 法、 绘制 拟 合 残 
余 等 多 种 功能 。 最 后 ， 该 界面 还 可 以 将 拟 合 结果 和 估计 数值 保存 到 MATLAB 的 工作 空间 中 。 


国 末 sens 

在 本 小 节 中 ， 将 以 一 个 简单 的 例子 来 演示 如 何 使 用 该 界面 完成 拟 合 工作 。 

例 4.11 ”以 例 4.10 中 的 基础 数据 为 例 ， 使 用 曲线 拟 合 图 形 界面 完成 各 种 拟 合 工作 ， 下 面 分 步 
又 详细 介绍 。 


ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


2 光志 0 

>>yY=[ 0.0881 0.9290 2.4932 4.9292 7.9605 ... 
0.9536 2.4836 3.4173 6.3903 10.2443] ; 

>>TPLet ty7Yr TO) 

>> 9rid 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter"” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 4.19 所 示 。 





图 4.19 ”基础 数据 图 形 
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打开 “Basic Fitting-1 ”对 话 框 。 选 择 图 形 窗口 中 的 “Tools” 心 “Basic Fitting” 命 令 ， 
打开 关于 该 数据 的 拟 合 图 形 界面 ， 如 图 4.20 所 示 。 


Zoom Dnt 
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Botate 3D 
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eeznd 人 
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Snap To Layout Grid 
; | We Erout Grid 
卫 ， RE Saert Aign and Distribute 
; | 人 im Distribate Tool ，， 
AL 
了 Sate 


和 








图 4.20 打开 “Basic Fitting-1” 





对 话 框 
查看 对 话 框 。 当 选择 上 面 的 菜单 选项 后 ， 就 可 以 打开 默认 情况 下 的 对 话 框 ， 如 图 4.21 所 示 。 





图 4.21 默认 的 “Basic Fitting-1” 对 话 框 


查看 图 形 的 变化 。MATLAB 在 打开 拟 合 图 形 的 对 话 框 的 同时 , 还 会 为 原始 的 图 形 添加 图 例 , 如 
图 4.22 所 示 。 


ee 
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图 4 4.22 添加 图 例 后 的 图 形 ， 


ER 展开 对 话 框 ， 选 择 数据 拟 合 的 类 型 ， 同时 在 图 形 中 显示 拟 合 的 结果 方程 。 将 默认 的 “Basic 
Fitting-1” 对 话 框 展开 ， 在 “Check to display fits on figure” 选 框 中 选择 “cubic ， 
然后 选中 “Show equation” 选 项 ， 如 图 4.23 所 示 。 





图 4.23 ”选择 数据 拟 合 的 类 型 
有 EDJ 权 看 图 形 的 变化 。 当选 择 上 面 的 选项 后 ,， 原始 图 形 会 显示 拟 合 图 形 和 方程 , 如 图 4.24 所 示 。 





图 4.24 ”数据 拟 合 的 结果 
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GE 


咒 国 到 绘制 拟 合 残 差 图 形 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
绘制 拟 合 残 差 图 形 ， 并 显示 残 差 的 标准 差 。 选 择 “Basic Fitting-1” 对 话 框 中 的 “Piot 
residuals” 选 项 和 “Show norm of residuals” 选 项 ， 如 图 4.25 所 示 。 








图 4.25 ”显示 拟 合 残 差 以 及 其 标准 差 


查看 绘制 的 结果 。 当 选择 上 面 的 选项 后 ，MATLAB 会 在 原始 图 形 的 下 方 绘制 残 差 图 形 ， 并 在 
图 形 中 显示 残 差 的 标准 差 ， 得 到 的 结果 如 图 4.26 所 示 。 





图 4.26 ”显示 拟 合 的 残 差 


可 


保存 拟 合 的 结果 。 单 击 “Basic Fitting-1 ”对 话 框 中 的 “Save to workspace” 按 钮 ， 打 开 
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“Save F 计 to workspace ”对话 框 ， 在 其 中 设置 保存 选项 ， 如 图 4.27 所 示 。 








图 4.27 ”保存 拟 合 的 结果 
查看 保存 结果 。 当 保存 上 面 的 拟 合 结果 后 ， 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 查 看 保存 的 结果 


Variables have been created in the current workspace . 
六 六 于 
fit1l = 
tyYPe: 'Polynomial degtree 3:' 

coeff: [0.0098 -0.0607 0.7028 -0.5002] 
>> normresidl 
norrmresidl = 

0.7882 


j 岗 昌 量 进行 数据 预测 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
ID 对 数据 进行 预测 。 再 次 展开 “Basic 对 话 框 ， 打 开 “Find Y = f(0X)” 面板 ， 在 
“Enter value(S)” 选 框 中 输入 “10:15”"， 然 后 单 击 “Evaluate” 按 钮 ， 在 其 下 面 的 选 框 中 会 


显示 预测 的 数据 。 最 后 ， ee “Plot evaluated results” 选 项 ， 将 预测 的 结果 
显示 在 图 形 中 ， 如 图 4.28 所 示 。 





图 4.28 ”预测 数据 
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查看 绘制 结果 。 当 选择 上 面 选项 后 , MATLAB 会 在 原来 图 形 基 础 上 显示 预测 的 数据 , 如 图 4.29 
所 示 。 






TIRIS 


图 4.29 ”显示 预测 数据 的 图 形 


保存 预测 的 数据 。 单 击 “Find Y = f(00” 面 板 中 的 “Save to workspace” 按 钮 ， 打开 “Save 


Results to workspace” 对 话 框 ， 在 其 中 设置 保存 数据 选项 ， 然 后 单 击 “Save Results to 
workspace” 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ， 保 存 预测 的 数据 ， 如 图 4.30 所 示 。 





回 savexnewaTLUABversbleramed 


回 Seve DO n a MATLAD varibie nemed [ee. 下 NS 


寺 
计 
和 


图 4.30 ”保存 预测 数据 
查看 保存 结果 。 当 设置 保存 选项 后 ， 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 查 看 保存 的 结果 ; 


” Variables have been created in the Current woOrkspPace. 
Fe 晓 国 | 
ans = 
10.0000 10.2464 
11.0000 村 2:.9151 
12.0000 16.1087 
13.0000 9.8859 
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14.0000 24.3055 
15.0000 29.4262 





觅 出 傅 里 叶 分 析 


傅 里 时 ( Fourier ) 分 析 在 信号 处 理 领域 有 着 广泛 应 用 ， 现 实生 活 中 大 部 分 信号 都 包含 多 个 不 同 
频率 组 件 , 这 些 信号 组 件 频率 会 随 着 时 间或 快 /或 慢 的 变化 。 传 里 时 ( Fourier ) 系列 和 傅 里 时 变换 是 
用 来 分 析 周期 或 者 非 周期 信号 的 频率 特性 的 数学 工具 。 从 时 间 的 角度 来 看 ,全 里 叶 分 析 和 包括 连续 时 间 
和 离散 时 间 的 Fourier 变换 ， 总 共有 四 种 不 同 的 Fourier 分 析 类 型 ， 连续 时 间 的 Fourier 系列 、 连 续 
时 间 的 Fourier 变换 、 离 散 时 间 的 Fourier 变换 和 离散 Fourier 系列/ 变换 等 。 其 中 ， 离 散 Fourier 系 
列 / 变 换 是 最 容易 被 程序 化 的 ， 因 此 本 节 将 详细 叙述 离散 Fourier 系列 和 变换 的 内 容 。 


本 离散 Fourier 变换 


在 信号 领域 中 ,离散 Fourier 变换 的 定义 如 下 : 从 某 连 续 时 间 信 号 中 每 厂 根 据 {x[m=x(xz7, nm=0: 
M-l} 关 系 选取 信号 数据 系列 。 
该 数据 系列 的 离散 Fourier 变换 ( DFT ) 和 逆 离 散 Fourier 变换 ( IDFT ) 的 定义 为 ， 


DFT:x( 虽 = 蚁 xfnje-Pmaw 大 =0.,N-l 


P=0 


IDFT:x 四 = 十 思 x(Depmes 丰 =0...N-1 


关于 上 面 的 两 种 Fourier 变换 ， MATLAB 提 供 了 FFT 和 IFFT 命 令 来 求解 。FFT 是 指 快速 Fourier 变 
换 ， 使 用 快速 的 算法 来 计算 上 面 两 种 Fourier 变换 。 其 相应 的 调用 命令 如 下 : 


全 Y= fftxndim) 
全 yY= ifftxndim) 


在 上 面 的 命令 中 ，n 表 示 离 散 系列 的 次 序 编 号 ，X 则 表示 离散 信号 序列 。 


四 ERA 


例 4.12 ”使 用 FFT， 从 包含 噪声 信号 在 内 的 信号 信息 中 寻找 组 成 信号 的 主要 频率 。 
产生 原始 信号 ， 并 绘制 信号 图 形 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 





> 攻 二 3200 工 2 人才 

>Z>X: = Sin(2xEtt50+ 七 ) 十 S 主 (2+Pix120x 七 7 

>>Y = 其 十 .2xFandn(S 计 ze( 巧 ))2 

>>Plot (1000x*t(1:50),yY(1:50)) 

>>title('Signal Corrupted with Zero-Mean Random Noise') 
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>>Xlabel('time (milliseconds)7) 
>> grid 


查看 原始 信号 的 图 形 。 在 输入 上 面 代码 后 , 按 “Enter" 键 , 得 到 的 原始 图 形 如 图 4.31 所 示 。 





图 4.31 ”原始 噪声 信号 


OOERO 


对 信和 号 进 Fourier 变换 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


% 进行 Fourier 变换 > 

> 

2 YY 

> 研 到 二 OO (89225652 

s 打 开 新 的 图 形 窗口 

>> figure 

>> Plot (E,PYY(1:257) ) 

>> title('Frequency content of Y') 
>> Xlabel('fredquency (Hz) 7 ) 

>> 9Frid 


查看 信号 转换 图 形 。 在 输入 上 面 代码 后 , 按 Enter" 键 , 得 到 的 信号 转换 图 形 如 图 4.32 所 示 。 





图 4.32 ”经 过 Fourier 变换 的 信和 号 
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前 面 曾经 提 到 过 ,MATLAB 提 供 FFT 函 数 命令 来 实现 离散 Fourier 变 换 ( DFT ),， 该 命令 对 应 的 是 快 
速 计算 算法 。 为 了 让 读者 更 加 直观 地 了 解 到 FFT 命令 算法 相对 于 DFT 算法 的 优势 ， 在 本 小 节 中 ， 将 
使 用 一 个 简单 的 例子 ， 分 别 使 用 FFT 和 DFT 方法 来 进行 Fourier 变换 ， 比 较 两 者 的 优 劣 。 

例 4.13 分 别 使 用 FFT 和 DFT 方法 实现 Fourier 变换 ， 并 比较 两 者 的 优 劣 。 
本 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


ClLeaIr 
区 下 和 
N=2^10; 
n=[ 0:N-IJI] ; 
x=cos (2*Pi*200/N*n)+0.5*sin{(2x*Pir300/N*Dn) 7 
七 3C 
% 使 用 DFT 方法 
for k=0:N-1 
X{(k+1)=xxexp(-j*2xPpixrkrn/N) .77 
end 
k= 0:N=-1] ; 
当 使 用 IDET 方 法 
for n=0:N-1 
xIr (n+1)=Xx*exP(j*2xPixykxn/N) .7 
end 
time _dft=toc; 
subpPlot (211) 
Plot (kvabs (X)，'g") 
axis([0 1025 0 600] ) 
title('DET Method' ) 
GFia 
hold on 
tte 
g 使 用 FFT 方法 
XI= 开 ft (X) ， 
和 使 用 IFFT 方法 
XL1=ifft(X1L) 
上 ime fft=toc7 
subpPlot(212) 
P1lot (k,abs (X1)，F 7) 
axis([0 1025 0 600] ) 
title('EFFT Method' ) 
grid 


查看 程序 结果 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.33 所 示 。 
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图 4.33 ”两 种 变换 方法 得 到 的 结果 
比较 两 个 方法 的 计算 时 间 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 
>> SJ =[' The time of DEFT Method is mum2stzr (time dft)] ， 
>>5S2 = [ 'The time of FET Method is num2str (time fft)] ; 


>>39 = Strvcat (sl1,sS2) ， 
>>GQisp(S) 


查看 程序 结果 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


The time of DFT Method is 1.742 
The 七 ime of FEFT Method is 0.01 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 , 使 用 DFT 完成 Fourier 变 换 的 时 间 是 1.742s, 而 使 用 FFT 方 法 完成 Fourier 
变换 的 时 间 是 0.01s。 


考 


| 辆 观 DFT 的 物理 含义 


由 于 DFT 在 公式 表达 式 上 比较 复杂 , 因此 读者 也 许 不 能 理解 DFT 的 物理 含义 。 为 了 让 读者 更 加 容 
易 理 解 DFT 的 物理 含义 , 本 小 节 从 一 个 连续 信号 中 选择 不 同 的 时 间 间 隔 的 离散 信号 , 并 对 各 种 离散 信 
号 进行 DFT 转换 。 

其 中 连续 信号 的 表达 式 如 下 : 

Xx(D)=Sin (1.STt ) +0.5Scos (37rt ) 

在 本 小 节 中 , 将 从 这 个 连续 信号 中 选择 不 同 周期 的 离散 信号 ,并 对 其 进行 离散 Fourier 变换 , 最 
后 绘制 各 种 信号 图 形 和 转换 图 形 。 

例 4.14 ”从 上 面 的 连续 信号 表达 式 中 选择 不 同 间隔 的 离散 信号 ， 然 后 进行 离散 Fourier 变换 ， 
最 后 绘制 各 种 图 形 。 

ET 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
Clear” 


此 止 芭 
w1=1.5*Piy 
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w2=3xPiy; 

N=32; 

n=f 0:N-1] 

T=0O.1” 

七 =mxT; 
Xan=Sin(wlx*t)+0.5*Sin(w2x* 七 ) ， 
Subplot (421) 

stem (七 ,Xany 1) 7 


axXis 七 Ight 
Grid 
K=02:N-1， 


Xa= 工 人 (Xan) 7 
QscrP=norm(xan-zeal (IEft(Xa) )) 7 
SubpP1lot (423) 

Stem(k, abs(Xa)，'I.'); 

axis 七 Ight 

Grid 


N=327 

n=[ 0:N-1] 

T=0.057 

七 =mx 了 ， 
Xbn=sin(wlxt)+0O.5+*rsin(w2xt) 
SubPlIot (422) 

Stem (ty xbny .。) 
axis 七 Ight 

Srid 

k=02:N-1; 

Xb=fft (xbn) ， 

Subplot (424) 

Stem (kabs (Xp)，.) 7; 
axis 七 Ight 

Grid 


N=64: 

n=[ 0:N-1] : 

T=0.1; 

七 =Dx 了: 

XCn=sin (wx*t)+0.5x*sin(w2x 七 ) 
Subplot (425) 

Stem (七 XCmny， 1) 7 
axjis tight 

Grid 

K=0:N-17 

XC=fEftLt (Xcn) ， 

SubPJIot (427) 
Stem(kyabs (Xc)，' .7 ) ; 
axis tight 

Grid 


N=64; 

n=[ 0:N-I] ;， 

T=0.05; 

七 =mnx 了 ? 
Xqn=sin(wl*t)+0.5xsin(w2x 七 ) 
Subplot (426) 
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stem (七 /Xdany ' 。') ; 
axis 七 Ight 

Grid 

k=0:N-17 

Xdq=fft (xdn) ， 

subpPlot (428) 

stem (kabs (Xd)，'! .:) 7 
axXis 七 Ight 

Grid 


查看 程序 代码 结果 。 当 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.34 所 示 。 
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离散 信号 和 Fourier 转换 后 的 图 形 


全 


员 前 使 用 DFs 进行 插值 


MATLAB 提 供 一 维 快速 Fourier 变 换 ( FFT ) 进 行 插值 的 内 置 函数 interpft, 该 函数 主要 通过 Fourier 
变换 将 输入 的 数据 变换 到 频 域 ， 然 后 使 用 更 多 点 的 Fourier 变换， 变换 到 时 域 , 因此 其 结果 就 是 对 数 
据 增 加 采样 ， 进 行 插值 。 

interpft 函数 的 主要 调用 格式 如 下 : 


图 4.34 


令 yY= interpft(xn) 
全 yY= interpft(xn,dim) 


在 上 面 的 命令 中 , x 表 示 需 要 进行 插值 的 数据 系列 ，n 表 示 希 望 采用 mn 点 傅 里 叶 逆 变 换 变 回 到 时 
域 中 ，dim 则 表示 这 种 插值 需要 在 指定 的 维度 上 进行 。 


人 


在 本 小 节 中 , 将 主要 介绍 如 何 使 用 DFS 来 进行 数据 插值 。 要 使 用 DFS 来 进行 数据 插值 ， 首 先 需要 
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从 信号 序 2 个 和 和 于 和 并 使 用 下 面 的 公式 进行 插值 运算 : 
xzO= Xeinelmr 


| 和 kw72 


= - 广 (XO) +2 各 Real(X(UDepnur] +X(N/2)cos(rt/7T)] 
大 = 1 


根据 上 面 的 公式 ， 读 者 可 以 自行 编写 M 文 件 ， 然 后 使 用 编写 的 文件 进行 插值 运算 。 

例 4.15 ”根据 上 面 的 基础 插值 公式 ， 自 行 编写 使 用 DFS 方法 进行 揪 值 的 NM 文件 ， 然 后 以 
Ji)=sin (Ti )+0.5sin (0.57x ) 为 主 信号 ,以 z(t)=rand (1 7-0.5 为 噪声 信号 为 数据 信和 号 源 ,， 产生 基础 
数据 ， 最 后 使 用 DFS 进行 插值 。 

ED 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 只 “M-Fie” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function f xivyi] =interP_DFS (T，xvWs,ti) 
gm: 样本 间隔 

%x: 离散 时 间 样 本 

sWs : 归 一 化 的 频率 

sti: 插值 的 时 间 系 列 


IE narxrgin<4 
七 =57 
enda 
守 E nargin<3 | Ws>1 
WSs=1: 
endaG 
N=1Length (X) ; 
fE Length (七 夺 ) == 
ti=0:7/ti: (N-1)*T; $% 使 用 ti 得 到 的 细 化 数据 系列 
enaQ 
ks=celilL(WS*N/V2) 
YI=ft (X) ; 
yi (ks+2:N-ks)=zeros (1,N-2*ks-1);  ， s# 筛 选 后 的 时 间 系 列 
Xi=zZeros (1，1ength (七 iz) ) ， 
for k=2:NV/2 
XIL=Xi+YyI(k)*exp(jx2xpixr (K-1)xtiVNVXT) ， 
end 
Xi=real (2x*xi+yi(1)+yi(N2+1)*cos (Pix*ti/T))VN; sg 根据 公式 计算 插值 结果 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “interp_DFS.m* 文件 , 在 后 面 的 步骤 
中 ， 将 会 使 用 该 函数 进行 数据 插值 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


T=0.1: 

N=32: 

ti=[ 0:T/5:(N-1L)*xT] ， 

w1I=PIi; 

W2=0.5xpiy; 

n=[ 0:N-1] ， 

七 =mnx 了 

X=Sin (w1Lx 七 )+0O 。 六 Sin(w2* tt)+rand(]， N)-0.5， 


g% 绘制 原始 数据 图 形 
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subplot(411) 

让 于 忆 臣下 让 卫生 家 

title("Original and interpolation signal') 
griQ ony; 

axis tight 

holQqQ on7 

% 进行 DFs 数据 插值 

[ xivYyi] =interP DERS (Tx，X 1 七 i) 2 
58 站 汪汪 

k=[ 0:N=1] ; 

gs 绘制 spectrum 图 形 

SubPlot (412) 

Stem (k,abs (Yi)，'"k.7) 7 

axIiSs 七 zight 

title('Original Spectrum') 

box on 

s% 改变 参数 ， 重 新 进行 DFs 数据 插值 

[ xivryi] =interp_DFS (T,x LI/2,ti); 
Subplot (413) 

SS 七 已 理 (当世 SCYITL) TELE2 7 

上 title(IEfiltered spectrum'r) 

axis 七 Iight 

box on 

g 绘 制 插值 的 图 形 

Subplot (414) 

ELeE ( 蕊 7 TEXT) 
title("filtered/smoothed signal7) 
griaQ 

axzis 七 Iight 


查看 程序 代码 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 结果 如 图 4.35 所 示 。 
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硕 副 优化 


在 科学 工程 领域 中 ， 优 化 有 着 十 分 广泛 的 应 用 。 根 据 数学 理论 定义 ， 优 化 是 指 在 某 种 约束 条 件 

下 ， 寻 求 目 标 函 数 的 最 大 值 或 者 最 小 值 。 将 上 面 的 定义 转换 为 数学 公式 : 
min Jo0) 
XEN 

在 上 面 的 公式 中 ，x 表 示 变 量 向 量 ， 也 就 是 z=(x, xz 并 ) ; Co0 也 就 是 优化 情况 下 的 目标 函数 ， 
S 表 示 的 是 所 承受 的 约束 条 件 。 如 果 没有 接受 任何 的 约束 条 件 ， 或 者 8 是 数值 条 件 下 的 全 集 ， 则 该 优 
化 为 非 约束 优化 ; 否则 ， 则 是 约束 优化 。 本 节 首 先 介绍 非 约 束 优化 的 内 容 ， 然 后 介绍 约束 优化 的 内 
容 ， 最 后 ， 将 介绍 线性 规划 和 二 次 规划 这 两 种 在 实际 中 比较 常见 的 优化 问题 。 

本 节 所 涉及 的 内 容 将 都 是 MATLAB 内 置 的 函数 ， 有 些 比较 复杂 的 优化 处 理工 具 将 会 涉及 0ptim 记 
zation Toolbox 中 的 函数 和 内 容 。 如 果 读 者 希望 自行 演示 本 节 中 的 程序 代码 , 请 选择 安装 0ptimization 
Toolbox 组 件 。 


国 间 无 约束 非 线性 优化 命 


在 上 面 介 绍 过 , 无 约束 优化 相当 于 约束 集 为 全 集 。MATLAB 为 解决 非 约 束 优化 提供 fminsearch 和 
fminunc 两 种 函数 ， 其 对 应 的 详细 调用 格式 如 下 : 


[ xfvalvexitflagroutpPut] = fminsearch(funv,x0,options) 


在 上 面 的 命令 格式 中 ， 参 数 比较 繁多 ， 下 面 分 别 分 详细 介绍 。 


4 输入 参数 : 参数 "fun" 表示 优化 的 目标 函数 , 参数 表示 执行 优化 的 初始 数值 , 参数 "options” 
表示 进行 优化 的 各 种 属性 ， 一 般 需要 使 用 optimset 函数 来 进行 设置 。 

4 输出 参数 : 参数 x 表 示 最 优 解 ; fva1 表 示 最 优 解 对 应 的 函数 数值 ; 参数 “exitflag” 则 表示 函 
数 退 出 优化 运算 的 原因 ， 取 值 为 1、0 和 -1。 其 中 数值 1 表示 函数 收敛 于 最 优 解 ， 0 则 表示 
函数 迭代 次 数 超过 了 优化 属性 的 设置 ，-1 则 表示 优化 迭代 算法 被 output 函数 终止 ;参数 
“output” 是 一 种 结构 体 变 量 ， 显 示 的 是 关于 优化 的 属性 信息 ， 例 如 优化 迭代 次 数 和 优化 算 





法 等 。 
fminunc 函数 的 调用 格式 如 下 : 
[ x,fval,exitflagoutput,grad,hessian] = ftminunc(funv,x0voptions) 


4 该 函数 的 大 部 分 参数 的 含义 和 fminsearch 函 数 相同 ， 而 输出 参数 "grad” 表示 的 是 函数 在 最 优 解 
处 的 梯度 ;参数 “hessian” 则 表示 目标 函数 在 最 优 解 的 Hessian 矩阵 数值 ;参数 “exitflag” 表 
示 的 也 是 停止 最 优 求 解 的 类 型 ， 但 是 其 取 值 包括 了 -2，-1，0，1，2 和 3。 因此， 该 函数 比 上 
面 的 函数 能 够 更 加 详细 地 描述 优化 情况 。 关 于 其 具体 的 含义 ， 请 自行 查看 相应 的 帮助 文件 。 


| 咬 国 元 约束 非 线性 优化 实例 
在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 使 用 这 两 种 比较 常见 的 函数 来 求解 优化 问题 。 
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例 4.16 求解 二 元 函数 (Co = 3x2+2x xz + 好 在 全 集 范 围 之 内 的 最 小 值 ， 分 别 使 用 不 同 的 优化 
函数 和 优化 属性 。 为 了 让 读者 能 够 直观 地 查看 优化 求解 情况 , 可 以 在 求解 之 后 绘制 二 元 函数 的 图 形 。 


选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 喉 “New” 喉 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function [fgj = optftun(x) 
二 = 3xxXx(1l)^2 + 2xX(I)xX(I2) + X(2)^ 人 2 
if nargout > 工 
g(1) = 6xX(1L)+2xX(2) 
G(2) = 2xX(T)+2xX(2)， 
ena 


在 上 面 的 程序 代码 中 ，9g 表示 的 是 f 函数 的 偏 导 数 ， 满 足下 面 的 方程 组 ， 


8(D) = 2 一 6x 十 2x2 
区 
&(2) = 沁 加 = 22 十 2 


2 


在 输入 完 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 该 代码 保存 为 “optfun.m” 文 件 。 

选择 优化 的 初始 数值 [1,1], 分 别 使 用 不 同 的 函数 求解 优化 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 
面 的 程序 代码 

>> XO=[ 1，1] 


>> options = optimset ('Display' iter'y ITolFun'y Le-18，'Gradobj' on1) 
>> [xfvalvexitflagoutputvgrad] =fminunc (Goptfuny,x0,options) 


Norm of First-order 
Iteration 王 (X) stePp OPtimalLity CG-iteLrations 
0 6 8 
工 6.28624e-031 1.41421 1.55e-015 工 
2 2.91704e-062 8.9509e-016 5.92e-031 工 


Optimization terminateQ: first-orqer optimality Less than OPTIONS .TolLEun， 
and no negative/zero curvature aqetected in trust region moqel. 
广 一 
1.0e-031 * 
-0.9861 0 
Eval = 
2.9170e-062 
exXilitf1lag = 
工 
OutPut = 
守 terations: 2 
EuncCount: 3 
Cgiterations: 2 
firstorqeropt: 5.9165e-031 
algorithm: "Large-Scale: trust-region Newton' 
message: [1x1l137 chazr] 


graq = 
1.0e-030 * 
-0.5916 
-0.1972 
>> 上 xl，fvall,exitflagl，outputl]l = ftminsearch (Goptfun,x0,options) 
工 eratIon EuUnc-cCount min 革 (X) Pocedure 
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0 1 6 
工 3 6 initial simPlLex 
2 二 5.52062 expanda 
3 到 4.91391 expand 
4 9 3.86566 expand 
5 渤 污 妆 吉 有 区 生生 六 expand 
站 // 限 于 篇 幅 , 省 略 了 部 分 数据 
78 号 全 第 1.95216e-018 contract inside 
79 153 4.03648e-019 contract inside 
80 155 4.03648e-019 contract insidae 
81 9 4.03648e-019 contract inside 
X1 三 
1 .0e-009 * 
-0.4052 0.1308 
fval1l = 
4.0365e-019 
exitflagl = 
1 
Outputl 三 


iterations: 81 
funcCount : 157 
algorithm: "Nelder-Mead SimPplex Qirect Search' 
message: [ Ix196 char] 


于 


选择 优化 的 初始 数值 [-1,1]， 分 别 使 用 不 同 的 函数 求解 优化 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 
下 面 的 程序 代码 ; 
>> X0O=[ -17v1 ， 


>> options = optimset('Display' iter'，'TolFun', le-18,，'Gradob]j'，'on' )， 
>> [ xfEval,exitflag,output,gradl =fminunc(aoptfun,x0,cptions) 


Norm of First-ordez 
I 七 ezatIon 王 (x) SteP opPtimality  CG-iterations 
0 2 4 
工 0.666667 0.666667 人 于 
2 0.222222 0.666667 1 33 了 
3 0.0740741 0.222222 0.444 专 
4 0.0246914 0.222222 0.444 1 
5 0.00823045 0.0740741 0.148 工 
SS /限于 篇 幅 , 省 略 部 分 数据 
25 2.36047e-012 1.25445e-006 2.51e-006 1 
26 7.86824e-013 1.25445e-006 2.51le-006 
27 2.62275e-013 4.1815e-007 8.36e-007 二 
Optirmization terminated: Norm of the current step is less than OPTIONS . 
TolX。 
六 22 
1.0e-006 >* 
-0.2091 0.6272 
fval = 


2.6227e-013 
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exXitEfElag = 
2 
OutPpPut = 
Itezrations: 27 
funcCount: 28 
Cg9iterations: 27 
firstorderopt: 8.3630e-007 
algorithm: !1arge-scale: trust-region Newton' 
message: [ 1x76 chaz] 


grad = 
1.0e-006 r* 
0.0000 
， 0.8363 
>> [xlfvall,exitftlagl，output1ll = fminsearch(eoptftun,x0,ocopticns) 
Iteration Func-count min 王 (X) Procedure 
0 工 2 
工 3 2 initial simp1lex 
2 5 1.65062 expanad 
3 了 1.47141 expand 
人 9 1.03754 expand 
务 5 0.766885 expana 
6 13 0.766885 Contract outside 
1 15 0.766885 Contract cutside 
8 17 0.602196 expPand 
9 18 0.602196 reflect 
10 20 0.334623 expand 
人 ......// 限 于 篇 幅 , 省 略 了 部 分 数据 
74 143 3.83172e-019 Contract outside 
了 号 145 2.24524e-019 Contract insidae 
76 147 2.24524e-019 contract inside 
X1 = 三 
1.0e-009 * 
-0.3318 0.3981 
Evall = 
2.2452e-019 
exitflagl = 
1 
outPput1l = 


Itezations: 76 

funcCount: 147 

algorithm: 'Nelder-Mead simplex direct search' 
message: [ 1x196 char] 


从 上 面 的 程序 结果 中 可 以 看 出 , 当 修改 优化 的 初始 条 件 后 , 各 种 优化 函数 所 使 用 的 迭代 次 数 
会 有 明显 的 改变 。 因 此 ， 设 置 初 值 条 件 将 直接 影响 优化 求解 的 效率 。 


oo 


在 [-1.5,， 1.5] 范 围 内 绘制 二 元 函数 f(Cz)= 3xz2+2xx + 好 的 图 形 , 并 从 图 形 中 显示 对 应 的 函 
数 数值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
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沪 入 各 全 2 人 1 人 7 
>>Y=X; 

>>[ X,Y] =meshgriQ (xyYy)， 
六 >2= 3 从。 入 227XYTY 7 
>>SUIE (XyYy 2) 

>>Shading interPp 

>> Colorbar horiz 


查看 函数 图 形 。 在 输入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 查看 函数 图 形 ， 如 图 4.36 所 示 。 





ES 





三 维 函 数 图 形 


j 呈 时 昌 非 线性 最 小 方差 命令 
非 线性 最 小 方差 ( nonlinear least-squares ) 是 非 线 性 约束 优化 的 一 种 特例 ， 其 优化 的 目标 函 


数 为 Min 六 72() 。 在 上 面 的 函数 表达 式 中 , F2(z) 就 是 所 谓 的 方差 函数 。 如 果 熟 悉 前 面 介 绍 的 曲线 
拟 合 内 容 ， 就 会 发 现 该 目标 函数 就 是 曲线 拟 合 的 函数 。 因 此 ， 上 面 的 问题 也 被 称 为 非 线 性 数据 拟 合 
( nonlinear data-fitting )。 

在 MATLAB 中 , 为 了 求解 非 线性 最 小 方差 ( nonlinear least-squares ), 提供 1sqnonilin 函数 命令 ， 
其 最 完整 的 调用 格式 如 下 : 


[ xzesnorm residual,exitflagroutpPut,1Lambdal = 1sqnonlin(fun,x0,1lb，ub,oPptions) 


在 上 面 的 命令 中 ， 函 数 的 参数 比较 复杂 ， 下 面 详细 介绍 各 参数 的 具体 含义 。 


4 输入 参数 : 参数 fun 表 示 优 化 的 目标 函数 , 参数 x0 表 示 优 化 的 初 值 条 件 ，jb 是 进行 优化 求解 
的 下 限 ，ub 是 进行 优化 求解 的 上 限 , 相当 于 1b < x < ub; 参数 options 则 表示 进行 优化 求解 
的 优化 属性 。 

+ 输出 参数 : 参数 x 表 示 所 求 得 的 最 优 解 ; 参数 resnorm 则 表示 二 阶 范 数 ， 在 数值 上 等 于 sum 
(fun(x). 2); 参数 residual1 则 表示 优化 求解 后 的 残 数 ;参数 lambda 则 表示 函数 在 最 优 解 处 的 
拉 格 朗 日 数值 ， 其 他 参数 和 其 他 优化 命令 中 的 含义 相同 。 


图 4.36 
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| 大 国 虽 非 线性 最 小 方差 实例 


例 4.17 。 以 函数 JCD) = 6 为 基准 函数 ， 对 其 进行 非 线性 最 小 方差 运算 ， 同 时 以 最 小 方差 
为 目标 进行 数据 拟 合 。 
选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 吃 “New” 吃 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 
function FE=fldq(a) 


XX=-24+ 0:200] /50; 
E=Polyval (ay XXK)-1./ (1+8*XX-*XX) ， 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “flq.m” 文 件 。 
进行 非 线性 最 小 方差 求解 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 


N=5: 

a0=Zeros (1,N) ， 

1b=-1l*ones (1 N) ; 

Ub=ones (1 N) : 

options = optimset('Display'v "iter' TolEun',1L1e-18，'Gradobj'，'on') 

[ xzresnorm, fesidual,exitflagroutput, lambda]l = lsqnonlin('flq'va0,1bvub， 
OPtions) 7 


查看 程序 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


Norrm of First-ordqer 

Iteration Func-count 上 (x) step ”optimality  CG-iterations 
0 6 27.7062 49.4 
工 控 12.2685 0.261626 9.63 2 
18 9.81249 0.16763 卫生 二 2 
3 24 6.76791 0.195781 4.87 2 
4 30 5.94883 0.105258 人 2 
5 36 4.93127 0.149942 3.48 2 
AR // 省 略 了 部 分 数据 
32 198 3.89864 3.62219e-006 6.6e-005 2 
33 204 3.89864 2.94793e-006 8.93e-005 人 
34 210 3.89864 1.63203e-006 6.33e-005 2 
35 216 3.89864 2.08912e-006 7.2le-005 2 
36 222 3.89864 9.19467e-007 2.77e-005 2 

> 次 

只 二 


0.1124 0.0000 -0.-5522 0.0000 0.6225 
>> Lesnorm 
resnorm = 

3.8986 
>> exitf1la9 
exXitf1lag = 


格格 二 可 167 


wu 宝 了 > > > 戎 


2 
>> OUtPtut 
OutPpPut = 
firstorderopt: 2.7747e-005 
iterations: 36 
funcCount : 222 
cgiterations: 71 
algorithm: '!1arge-scale: trust-region reflective Newton' 
message: [ 1x77 char] 
>> Lambda.1ower 
ans = 





>> lambda .upper 
ans 王 


避 口 口 口 口 


分 析 非 线性 方差 运算 的 数据 残余 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 


>> XX=-2+[ 0:200] /50:， 

>> PLot (xxvITesidual,，'rz'，'Linewidth' ,1.5) 
> 本 色 

>> 七 itlLle('The residual of dqata') 


查看 图 形 。 在 输入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.37 所 示 。 





图 4.37 ”数据 残余 的 图 形 
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5 站 约束 条 件 的 非 线 性 优化 命 


有 约束 条 件 的 优化 情况 比 无 约束 条 件 的 优化 情况 要 复杂 得 多 ， 处 理 起 来 也 更 困难 ， 种 类 也 比较 
繁杂 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 能 将 所 有 的 约束 优化 都 进行 讨论 ， 仅 限于 讨论 MATLAB 内 置 函数 fmincon 的 
使 用 方法 。 首 先 ，fmincon 函数 主要 用 于 解决 具有 下 面 约 束 条 件 的 优化 

Min ”Fo 





Subjectto c(Oo<0 


ceq( xz) =0 
4.xY<b 
Aeq'.x=beq 


Lp 三 xx 三 邮 tb 
该 函数 的 完整 调用 格式 如 下 : 
[x.fvalLexitflag,output,lambda] = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) 
该 函数 的 参数 比较 复杂 ， 下 面 详细 介绍 各 种 参数 的 含义 。 


4 输入 参数 : 参数 fun 表示 的 是 优化 目标 函数 ，x0 表示 的 是 优化 的 初始 值 ， 参 数 A、b 表示 的 
是 满足 线性 关系 式 4.x< 的 系数 矩阵 和 结果 矩阵; 参数 Aeq、beq 表示 的 是 满足 线性 等 式 
Aeq'x=beq 的 矩阵 ; 参数 ib、ub 则 表示 满足 参数 取 值 范围 也 <x 和 必 的 上 限 和 下 限 ; 参数 
nonlcon 则 表示 需要 参数 满足 的 非 线性 关系 式 co0 大 0 和 ceqOD)=0 的 优化 情况 ; 参数 options 
就 是 进行 优化 的 属性 设置 ; 

4 输出 参数 : exitflag 表示 程序 退出 优化 运算 的 类 型 ， 取 值 为 -2、-1、0、1、2、3、4 和 5， 
其 数值 对 应 的 类 型 在 这 里 就 不 详细 展开 了 ; output 参数 包含 多 种 关于 优化 的 信息 ， 包 含 
让 erations、funcCount、algorithm、cgiterations、stepsize 和 firstorderopt 等 ; 参数 lambda 
则 表示 lower、upper、ubineqlin、eqlin、ineqnonlin 和 eqnonlin 等 ,分别 表 示 优 化 问题 的 
各 种 约束 问题 的 拉 格 朗 日 参数 数值 。 





山 国 8 约束 条 件 的 非 线性 优化 实例 


例 4.18 。 求解 在 约束 条 件 0 大 汶 +2x + 3xi< 72 下 , 函数 jCo) = -xx 的 最 小 值 的 最 优 解 以 及 
最 优 解 的 数值 。 
ER 转换 约束 条 件 ， 将 上 面 的 约束 条 件 转换 为 下 面 的 关系 式 ; 


甸 二 人 太一 8 罗 妥 人 
太古 205+3xs 12 


二 TY 
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选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 窜 “New"” 只 “M-File” 命 令 ， 打 开 N 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 





function ft=optcon (X) 
于 =-X(1)*Xx(2)*X(3) 7 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “optcon.m” 文 件 ， 该 文件 将 是 最 优 解 的 目标 函数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> RA=[ 1,-2，-271，2，2] ; 

>> b= 0:72] : 

>> X0O= 10;710710] ; 

>>[ xyrfvalyrexitflagoutputy ambdal = fmincon(aocoptconyXxovAvb) ， 


查看 优化 信息 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ，MATLAB 将 会 进行 优化 运算 ， 并 
显示 对 应 的 优化 信息 : 


OPtimization terminated: Magnitude of qirectional Qerivative in Search 
Qirection 1ess than 2xoptions .ToLFun and maximum Constraint Violation 
s 1Less than options .TolLCon . 
&Active inequalities (to within options.Tolcon = Le-006) : 
IOweL UPPer ineqlLin inedqnonlLin 
2 


在 上 面 的 程序 中 显示 了 实质 起 作用 的 约束 条 件 和 优化 中 止 的 类 型 。 
查看 优化 的 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


24.0000 
12.0000 
12.0000 
>> fval 
ftval = 
-3.4560e+003 
>> exitf1lag 
eXitflag = 
5 
>> OutPUt 
OutPut = 
夺 Lerations: 8 
funccCount : 48 
Stepsize: 1 工 
alLgorithm: "medium-scale: SQP，Quasi-Newton，1Line-search' 
firstorderopt: 1.5459e-004 
cgiterations: [] 
message: [ 1x172 char] 
>> Lambda 
ambqa = 
JIower: [.3xl1 doublel 
upPPer: [ 3xl double] 
eqlin: [0xl1 double] 
eqnonlin: [ 0x1 double] 
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ineqlin: [ 2xl doublel] 
inedqnonlin: [ 0xl double] 
>> Lambda .IOoweL 


ans 三 

0 

0 

0 
>> Jambda .uPPer 
ans = 

0 

0 


0 
EX 重新 设置 优化 条 件 ， 进 行 优 化 运算 。 将 最 优 问题 的 约束 条 件 修改 为 下 面 的 关系 式 : 


天 过 3 
X310 


辐 二 250 十 32E:72 
同时 ， 将 初 值 设置 为 [1 ，1，1]， 然 后 进行 优化 求解 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


戈 人 om 二 寺 汪 ] 芝 
> 271270717050707] 7 
b= 72;5710] ， 
>> [xfvalexitflagvoutpPut, Iambdal = fmincon(eoptcon,x0,RA,b) ， 
Warning: Large-scale (trust region) method does not_ current1LY SolLVe 
this type of Problem， 
Switching to medium-scale (line search) . 
> In fmincon at 260 
OpPtimization terminated: first-order opPtimality measure less 
than options.TolFun ana maximum constraint violation is less 
than options .TolCon . 
RActive inequalities (to within options .TolCcon = le-006) : 


OOWe UPPer ineqlin zinedgqnonlIin 
人 
3 
> 
X = 
42.0000 5.0000 10.0000 
>> fval 
fval = 


-2.1000e+003 
>> exXitf1lag 
exitflag = 
直 
>> Outptt 
OutPut 三 
iterations: 5 
funcCount : 29 
Stepsize: 1 
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algorithm: 'medium-scale: SOP，Quasi-Newton，1Line-sSsearch' 
firstorderopt: 0 
cg9iterations: [] 
message: [1Ix1l44 char] 
>> armbda 
larmbqa = 
Lower: [ 3xl double] 
Upper: [ 3xl doublel] 
eqlin: [ 0xl double] 
edqnonlin: [ 0xl doublel] 
inedqlin: [ 3x1 doublel] 
inedqnonlin: [ 0xl Qoublel] 
>> Jambda.1Lower 





anSs = 

0 

0 

0 
>> Tarmbda.uPPeL 
ans = 

0 

0 


国 


网 量 最 小 最 大 值 的 优化 问题 


最 小 最 大 值 的 优化 问题 函 是 一 个 比较 特殊 的 问题 ， 其 表示 的 是 从 一 系列 最 大 值 中 选取 最 小 的 数 
值 ， 相 当 于 求解 下 面 的 优化 问题 : 





Min 中 光 《有 090)} 


Subjectto c(Co<0 
ceq(CO)=0 
4.x<pb 
Aeq.x=beq 
帮 <x< 邮 
在 上 面 的 目标 函数 中 , F(xz)= [用 0o), 户 (),… ， 太 Co] 。 该 函数 的 参数 和 使 用 方法 和 前 面 介绍 的 
fmincon 完全 相同 ， 这 里 就 不 重复 介绍 了 。 下 面 使 用 简单 的 实例 来 介绍 如 何 使 用 该 函数 命令 。 
例 4.19 ”求解 函数 FCOD)= [HoD, 户 0, 户 C, 六 Co, 六 Co] 的 最 小 最 大 值 ， 其 中 各 分 函数 依次 
为 1Cr)=2 妇 + 好 一 48x 一 40x 二 125 ， 太 (xz) = 一 嫩 一 3x2 ， 万 (=+3z 一 18 ， 太 CO)= 一 司 一 xz 和 
COx) = 为 +x 一 8o。 
EX 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 吃 “New” 吃 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


function 王 = Imnrmax(X) 
ft(1)= 2*x(1)^2+x(2)^2-48*X(1) 一 40*X(2)+L257 
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E(2)= -~X(1)^2 - 3x*X(2)^ 人 2; 
f(3)= X(1L) + 3x*X(2) -18; 
f(4)= -X(L)- X(2) 7 

f(5)= xx(1) + x(2) -~ 8; 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 该 代码 保存 为 “mnmax.m” 文 件 。 
求解 最 小 最 大 值 的 优化 问题 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> xX0O = [0.1 0.1]:; ， 

>> [xftvall = fminimax(emnmaxyx0) 

Optimization terminated: Search Qirection Less than 2xoptions .ToJX 
andq_ maximum Constraint violation is Less than options .TolCon . 

Active inedqualities (to within options .Tolcon = le-006) : 


OOWeL UPPeL InedqlIiDn inedqnon1lLin 
4 
5 
X 一 
1.3333 
2.6667 
fval = 
-34.9994 -23.1121 -8.6665 -4.0000 -4.0000 


在 上 面 的 求解 过 程 中 ， 首 先 设置 了 初 值 条 件 ， 然 后 直接 调用 函数 求解 优化 问题 。 
重新 设置 优化 条 件 ， 求 解 优化 问题 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> x0=[0.17 0.1]; 多 Make a starting guess at Solution 
options = opPLtimset (MinAbSMax' 5) 多 Minimize abpsolute Values 
[ xfvalymaxfvalexittlagroutput， LIambaal = fminimax (emnmaxvxo,[j，[],[]， 


[],[]v[],[]vopticons) 

OPtimization terminated: Search direction Less than 2x options .TolLX 
anad maximum constraint violation is JIess than options .TolCcon . 

Active ineaqualities (to within options .Tolcon = le-006) : 


OOWeI UPPeL neGqJIin inedqnonlzin 
6 
7 
8 
又 一 
工 .5768 
1.7126 
Eval = 
-11.2854 -11.2854 -11.2854 -3.2894 -4.7106 
maxftval = 
11.2854 
exXitflag = 
4 
OutPput = 
革 + 上 erations: 9 
funcCount : 49 
4 Stepsize: 1 工 
algorithm: "minimax SOP，Quasi-Newton，1lLine_search' 
fizstorderoPpt: [] 
cg9iterations: [] 
message: [ 1X129 chaz] 
Jarbaqa = 
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LIower: [ 2x1l double] 
upper: [ 2xl double] 
edqlin: [ 0x1l doublel] 
eqnonlin: [ 0xl double] 
ineqlin: [ 0x1l double] 
inedqnonlin: [ 0xl aouble] 


本 


查看 优化 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 “optimset fminimax"， 查 看 该 函数 的 所 有 相关 优化 属 
性 如 下 : 











>> OPtimset fminirmax 
ans 三 
Display: "final' 
MaxFunEvals: '!100*nurberofvariables' 
MaxIter: 400 
TolFun: 1.0000e-006 
TolX: 1.0000e-006 
FunValCheck: "off'， 
OutPpPutEFEcn: [] 
RARctiveCconstrTol: [] 
NoStopIfE1LatInfeas: [] 
BranchStrategy: [] 
DezrzivativVvecheck: "off" 
Diagnostics: "off' 
DiffMaxChange: 0.1000 
DiffMinCchange: 1.0000e-008 
GoalsExactRAchieve: [] 
GradConstr: "off)' 
Grzadob]j: "off' 
Hessian: "off' 
的 后 让 八条 全 让 让 全 全 // 限 于 篇 幅 ,这 里 省 略 了 部 分 属性 列表 
PrecondGBandmWiadth: [] 
RelLineSzrchBnd: [] 
RelLineSrchBnadDuration: [] 
ShowStatusWwindow: [] 


SimPlex: [] 
TolCcon: 1.0000e-006 
ToLBPCG: { ] 


TolRLPFun: [] 
TolLXInteger: [] 
TypicalX: "ones (numberofvariablesv1T) 


说 明 
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例 4.20 使 用 函数 VC0= if8wz 产 生 的 基础 数据 ， 然 后 分 别 使 用 “最 小 最 大 值 优化 ”和 “ 非 


8x 


线性 最 小 方差 优化 ”的 方法 对 基础 数据 进行 数据 拟 合 ， 最 后 绘制 拟 合 图 形 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


Clear 

未 工区 

* 创建 各 个 内 联 函 数 
E=inline(' 1 /7 (IE+8xXoyX) TXT) 7 
fl1=inline('rabs (Polyval (ay XxX)-Ex) rarvIx' IEx5)， 
E2=inline('" Polyval(ayX)-fx'yv Tray 1xI ExI): 

s# 数据 拟 合 的 阶 数 

N=27 

xX0=zZeros (1,N+I) 

多 产生 拟 合 的 数据 系列 

xxX=-2+ 0:200] /750; 

Ex=feval (于 , XX) ， 

# 使 用 最 小 最 大 值 的 方法 进行 拟 合 

fm=fminimax (flvxov[],[]v[]v[]v[]vL]7[]7I]xxr Ex)， 
s 使 用 最 小 方差 的 方法 进行 拟 合 
ElLn=LsdnonIin 《(E2 OA[ 于 EL] XXX7 皇 xD) 光 

*% 绘制 拟 合 的 数据 图 形 

PLot (xxyfExr :yy Dinewidth'， 1.5) 

hold on 

P1Lot (xx Polyval (fm, xx)，'m'v LineWidth',，1.5)， 
hold ony; 

P1let (Xx, PolLyval (fln,xx)，'g'v Linemidth',1.5) 
grida 

ExIzSs([ -2 22. -0.4 1.I] ) 

1egendq ('Original'，'MiniMax'yILS'I) 

title(" The Curve Fitting') 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 4.38 所 示 。 





图 4.38 绘制 数据 拟 合 的 结果 
查看 优化 求解 信息 。 在 显示 数据 拟 合 结果 的 同时 ，MATLAB 显示 关于 优化 求解 的 信息 : 


OPtimization terminated: Search direction less than 2xoptions .TolX 
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and maximum constraint violation is Less than options.Tolcon. 
Active inedqualities (to within options.TolCcon = le-006) : 
DOWeL UPPeL inedqlin inegqnon1lin 
汪 
62 
101 
140 
201 
Optimization terminated: first-order optimalitYy less than OPTIONS.TolFun， 
and no negative/zero curvature detectedq in trust region model， 
>> fm 
fm = 
-0.2424 0.0000 0.6590 
光世 斤 
El1nm = 
-0.1631 -0.0000 0.4653 


人 


[网 昌 线 性 规划 


线性 规划 是 一 种 特殊 的 优化 问题 ， 目 标 函 数 和 约束 条 件 都 是 线性 的 。 对 于 这 种 优化 问题 ， 可 以 
使 用 比较 特殊 的 方法 来 求解 。 典 型 的 线性 规划 问题 为 : 


min zx 
天 





Subjectto 4.x< 六 


Aeq.x=beq 


及 二 xx< 2 


在 MATLAB 中 ， 求 解 线性 规划 的 命令 为 linprog， 其 完整 的 调用 格式 如 下 : 
信 [x,fvalexitflag,output,lambda] = 1inprog(f,Ab,Aeq,beq,lb,ub,x0,options) 


关于 该 命令 中 的 各 参数 的 含义 ， 请 参考 前 面 的 fmincon 命令 。 
例 4.21 求解 线性 规划 ， 其 中 目标 函数 为 Ko)=-3x,-2x,， 其 中 参数 满足 下 面 的 关系 式 : 
0<x<10。 同 时 ， 该 目标 函数 满足 下 面 的 约束 条 件 : 
2 十 2 
3X 十 472< 7 
-3 辜 十 22 到 2 
为 了 更 加 深入 地 理解 线性 规划 的 含义 ， 在 本 例 中 将 分 别 使 用 线性 规划 和 约束 优化 的 方法 ， 求 解 
上 面 的 规划 问题 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> X0=[0 0] : 
站 
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RAT 3 .472 1] 

b=[ 773] ， 

Ag= -3 可; 

bedq=2:; 

1= 有 [0 0]， 

u=f 10 10] ; 

七 世人 

s# 使 用 线性 规划 的 方法 来 求解 优化 问题 

[ xfvalvexitflagoutput, Iambdal =1inprog(f,aAb, aeqrbeq, 1 ua) 
上 time _ in=tocy; 

cons _Sst=[ ARAeql *x-[ bzbeq] ; 
fcon=inline('-3x*XxX(1I)-2x*x(2) 57 XI) 7 

[ xcvfvalcexitflagcoutpPutc, Lambdac]l =fmincon (fcon,x0,Ab, aheadq,beqy1,u):; 
time Con=toc; 


查看 线性 规划 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> Xr Eval 


广 = 
US 
工 .5000 
fval = 
-4.0000 
>> lambda.inedqlin 
ans = 
0.6667 
0.0000 
>> lambda.edqlin 
下 让 区 : 运 
= 0 了 333 
>> 1armbaa .DuPPet 
ans = 
于 从 关 二 和 了 二 六 
0.2480 
0.2946 
>> armbda .IOweL 
ans 三 
1.0e=-030 二 
0.8574 
0.0709 
>> Cons_ st 
cons_st = 
-0.0000 
”90952833 二 
-0.0000 


2 


查看 约束 条 件 求解 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
>> Xcy Evalc 


区 C: 一 
0.3333 TI.5000 
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fvalc = 

-4 
>> lambdac.ineqlin 
ans = 

0.6667 

0 

>> Lambdac.eqlin 
amnsS 三 


333 


ee 


对 比 两 种 方法 的 使 用 时 间 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 





>> sS1 = [The time of Linear Method is ”′ num2str (time_1in)] ， 

>> S2 = [ 'The time of Constrained Method is ”num2str (time_ con)] :; 
>>S = StrVcat (S1,S2) ; 

>>aQisp(S) 

The time of Linear Method is 0.09 

The time of Constrained Method is 0.13 


辣 RS 


在 本 小 节 的 最 后 该 实例 绘制 出 线性 规划 的 图 形 ， 通 过 该 图 可 以 直观 地 理解 直线 规划 的 几 
何 澡 尽 ， 如 图 4.39 人 











图 4.39 ”线性 规划 的 几何 含义 


吏 有 罗 | 二 次 规划 


二 次 规划 是 指 其 目标 函数 最 高 次 数 为 2 的 优化 问题 ， 典 型 的 二 次 规划 的 格式 如 下 : 
min 证 re+ 、 
Subjectto 4.x<pb 


Aeq.x=beq 
几 三 xx< 邮 


178 和 和 基 戎 





首相 古 攻 第 必 章 ”数据 分 析 


在 MATLAB 中 ， 求 解 线性 规划 的 命令 为 quadprog， 其 完整 的 调用 格式 如 下 : 
[xfvalexitflag,output,lambda]l = quadprog (f,Ab,Aeq,beq,lb,ub,x0,options) 
关于 该 命令 中 的 各 参数 的 含义 ， 请 参考 前 面 的 fmincon 命令 。 
一 1 
例 4.22 求解 二 次 规划 ， 其 目标 函数 为 F(z= 立 十 取 一 22 240 一 6x， 同 时 ， 其 满足 的 约束 
条 件 为 : 
为 十 < 魏 了 2 
一 为 十 2X2< 2 


2X 十 2Xos3 


0 委 辐 


有 FED 将 二 次 规划 进行 转换 ， 转 换 为 标准 形式 。 根 据 线性 代数 知识 ， 得 到 的 结果 为 : 


a- 人 中 /中 和 加 


进行 二 次 规划 求解 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


gs 转换 成 标准 形式 

>>H = [1 -1; -1 2， 
>>E = [-27 -6] ; 
>>RA= [1 17 -1 27 2 1]: 
>>b= [2; 2; 3]:， 


>>1b = Zeros (2，1) ; 
>>[ xfval,exitftlagoutput, Iambda]l = quadprog (HE,RAbr[]，[]，1Lb); 


查看 二 次 规划 求解 的 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 代码 : 


0.6667 

1 -3333 
>> fval 
fval = 

-8.2222 
>> lambda.ineq1in 
ans 二 

3.1111 

0.4444 

0 


在 上 面 的 二 次 规划 问题 中 ， 求 得 的 最 优 解 为 ( 0.6667，1.3333 )， 对 应 的 函数 数值 为 -8.222。 同 
时 ， 对 应 的 拉 格 朗 日 系数 为 ( 3.1111，0.4444，0) 
二 使 用 选 传 竺 法 求解 一 次 规划 


在 本 节 的 最 后 ， 将 介绍 如 何 使 用 遗传 算法 来 求解 这 个 二 次 规划 问题 。 如 果 和 希望 使 用 本 节 中 的 方 
法 ， 请 首先 安装 “Genetic Algorithm and Direct Search Joolbox"， 遗 传 算法 是 近年 来 发 展 迅速 的 
计算 方法 ， 将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 。 下 面 分 步骤 介绍 如 何 使 用 该 方法 来 求解 上 面 的 实例 。 
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例 4.23 。” 使 用 遗传 算法 来 求解 上 面 的 二 次 规划 。 
ER 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 呈 “New” 吃 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 





function Y = Guadopt (X) 
尺 和 

本 

[一 2 二 的 关 

有 本 生 上 人 区 二 正光 汉 沁 


也 
上 
Y 


然后 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “quadopt.m” 文 件 ， 该 文件 是 该 二 次 规划 的 目标 函数 。 
设置 二 次 规划 求解 的 条 件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


人 
2 

>> lb = Zeros (2，1) ; 

>> X0=[ 0,0] ， 


设置 规划 求解 的 参数 。 在 命令 窗口 中 输入 “psearchtoo1”， 打 开 “Pattern Search Too1” 对 
话 框 ， 并 在 其 中 设置 规划 的 参数 ， 如 图 4.40 所 示 。 





图 4.40 ”设置 优化 条 件 
在 上 面 的 对 话 框 中 ， 分 别 设置 了 二 次 规划 的 参数 : 


作 在 “0bjective function” 选 框 中 输入 “@quadopt"， 其 中 quadopt 就 是 在 前 面 步骤 中 设置 的 
二 次 规划 的 目标 函数 ; 

人 在 "Start point " 选 框 中 输入 “*x0"”, 表示 进行 优化 求解 的 初始 条 件数 值 ; 在 前 面 使 用 quadprog 
求解 时 ， 并 没有 设置 该 选项 ， 但 是 使 用 遗传 算法 时 必须 制定 初始 条 件 的 数值 ; 

省 在 “Constraints” 面板 中 设置 了 二 次 规划 的 约束 条 件 。 其 中 “Linear inequalities” 选 框 表 
示 不 等 式 约束 条 件 ， 分 别 在 “A” 和 “b” 选 框 中 输入 对 应 的 参数 ; “Linear equalities"” 选 
框 中 表示 等 式 约 束 条 件 ， 在 本 实例 中 没有 任何 等 式 约 束 ， 因 此 两 个 选 框 为 空 ; “Bounds” 选 
框 表示 变量 的 取 值 范围 万 < _x< 邮 ， 在 本 实例 中 , 只 有 下 限 , 没有 上 限 , 因此 在 “Lower” 选 
框 中 输入 “1b"。 
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运行 规划 求解 。 单 击 “pattern Search Too1” 对 话 框 中 的 “Start” 按 钮 ， 进 行规 划 求 解 ， 
并 得 出 对 应 的 结果 ， 如 图 4.41 所 示 。 


ANVeFR 500ch WArRLBAN4d 
hiveuvw tmeu vase 芋 22220626191175 
Jesse eeiwetel ceerent wowhk 5 








图 4.41 规划 求解 的 结果 
在 “pattern Search Too1” 对 话 框 的 “Status and results” 选 框 中 ， 描 述 该 二 次 规划 的 结果 和 
求解 信息 ， 具 体 信息 如 下 : 
Pattern Search running， 
Pattern Search terminated . 
Objective function value: -8.222220526797175 


Optimization terminated: current mesh size 9.5367e-007 is less than 
"TolMesh ' . 


人 


在 “Final point” 选 框 中 显示 的 是 该 二 次 规划 的 最 优 解 坐标 ( 0.6667，1.3333 )， 和 前 面 步骤 中 
使 用 quadprog 方法 求解 得 到 的 最 优 解 相 同 。 


! 较 加 使 用 遗传 算法 求解 优化 


所 谓 遗 传 算法 ( genetic algorithm ) 是 指 ， 基 于 自然 选择 的 方法 来 求解 优化 问题 。 由 于 自然 选 
择 是 生物 进化 的 重要 步骤 , 因此 该 方法 被 称 为 遗传 算法 。 在 遗传 算法 中 , 将 重复 修改 个 体 的 总 数 , 在 
每 个 计算 步骤 中 ,将 在 当前 总 数 的 条 件 下 随机 选择 个 体 ， 作 为 计算 下 一 代 的 “ 父 体 "， 然 后 使 用 这 些 
“ 父 体 ”来 产生 下 一 代 的 “ 子 体 "。 在 多 次 连续 的 数据 迭代 中 ， 将 会 通过 优化 解决 方法 来 实现 进化 。 
在 MATLAB 中 , 可 以 使 用 遗传 算法 来 解决 标准 优化 算法 无 法 解决 或 者 很 难 解决 的 优化 问题 , 例如 ， 
当 优 化 问题 的 目标 函数 是 离散 的 、 不 可 微 的 、 随机 的 或 者 高 度 非 线性 化 的 等 ,使 用 遗传 算法 就 会 比 
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前 面 介绍 的 优化 方法 更 有 效 、 更 方便 。 
在 本 节 中 ， 将 以 一 个 例子 来 说 明 如 何 使 用 “Genetic Algorithm and Direct Search” 工 具 箱 中 
提供 的 碌 数 来 进行 优化 求解 。 


CE 


| 怖 国 章 分 析 目 标 函数 


例 4.24 使 用 遗传 算法 来 求解 优化 问题 ， 求 解 命令 都 将 使 用 到 “Genetic Algorithm and Di 一 
rect Search” 工 具 箱 中 的 内 置 函数 。 由 于 这 些 函 数 一 般 都 比较 复杂 ， 因 此 ， 在 对 应 的 地 方 都 将 尽量 
作出 必要 的 解释 ， 帮 助 读者 理解 优化 求解 的 方法 。 

有 EDI 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File ”只 “New"” 号“M-File” 命 令 ， 打开 M 文 件 编辑 路， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 : 












function 上 = Shufcn(Y) 
for j] = 1: size(yy1) 
(全 ) = 0207 
xX= 一 Yy(]v:):; 
temp1l = 0); 
temp2 = 0; 
HL 二 其 (全 ) 有 
X2 汪 :天 (23 
下 人 圭一 二 了 江 3 
termp1 
tempP2 
end 
E() = temp1l.*temP27 
end 


上 面 的 程序 代码 是 在 本 实例 中 优化 的 目标 函数 ， 将 该 代码 保存 为 “shufcn.m” 文 件 。 
绘制 上 面 代码 文件 的 函数 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


templ 十 主 。*COSs ( (于 FL) -=*XI1+ 寺 ) 7 
temp2 + 工 -*Ccos ((i+1) .*X2+i) 7 


1 1 en 


>>P1Lotobjective (eshufcn,[-2 2; -2 2] ):; 


输入 上 面 的 代码 后 , 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 4.42 所 示 。 





图 4.42 ”绘制 的 函数 图 形 
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查看 plotobjective 函 数 的 M 文 件 程序 代码 。 在 上 面 的 命令 行 中 , 调用 了 plotobjective 函 数 ， 


这 个 函数 是 “Genetic Algorithm and Direct Search"” 工具 箱 中 的 内 置 函 数 ， 用 来 绘制 目标 
函数 的 图 形 ， 其 具体 的 程序 代码 如 下 : 


function P1Lotobjective (fcn,zange) 

sPLOTOBJUECTIVE Plot a fitness function in two dimensions 

外 P1lLotobjective (fcn range) where range is a 2 by 2 matrix in which 
each 

村 row holds the min and max Values to range Over in that dimension. 


if(nargin == 0) 
fcn = rastriginsfcny 
range = [-5, 57;-575] ; 
end 
Pts = 100; 
spPan = Qiff(range')/(Pts -- 1): 
x = Frange(1l,1): Span(1) : zange(1v 2)7 
Y = range(2/1): span(2) : range(2,2): 
PoP = zeros (Pts * Pts,2):; 


其 加 业 
ftor 工 = :Pts 
上 加 攻 本 二 站 3 六 丰 S 
PoPp (k, :) 三 马鞭 人 YY ) 村 区 
KK 二 区 二 芋 7 
end 
end 
values = feval(fcn,Pop):， 
Values = reshape (valuesv pts，pPts):; 


Surf (x,Yy,Values) 
shading interP 

1 工 Ght 

1Iighting Phong 
hold on 

contour (xyrvalues) 
rotate3d 
View(37，60) 


上 面 的 程序 代码 多 次 使 用 了 绘制 图 形 的 常见 命令 ， 这 里 大 致 介绍 上 面 代码 的 主要 含义 : 首先 根 
据 输入 的 变量 情况 绘制 曲面 图 , 然后 绘制 相应 的 等 高 线 。 关 于 具体 每 个 语句 的 含义 , 请 查看 本 书 中 介 
绍 图 形 绘制 的 章节 。 





延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
ERZ3] 设置 造 传 算法 的 参数 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 
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>> FitnessFunction = Qshufcn; 
numberOofVariables = 27 


ee 


运行 遗传 算法 ， 进 行 优化 求解 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>>[ xy Eval,exitFlagyOutput] = ga(FitnessEFunctiony, numberOfVariables) ， 





分 析 ga 命令 的 调用 格式 。 在 MATLAB 中 ，ga 命令 的 完整 调用 格式 如 下 ， 


[ x，fval，reason， output，PpPopulation，scores] = ga(fitnessfun，nvVarsy 
options) 


上 面 命令 格式 中 ， 各 参数 的 具体 含义 如 下 。 


4 输入 参数 fitnessfun 表 示 最 小 值 优 化 问题 的 目标 函数 ,nvars 表 示 该 目标 函数 中 变量 的 个 数 ， 
options 则 是 该 优化 问题 的 优化 属性 。 

4 输出 参数 : 变量 x 表 示 求 解 的 最 优 解 ， 变 量 fva1 表 示 的 是 最 优 解 所 在 的 函数 值 ， 变量 reqson 
表示 6GA 算 法 停止 的 类 型 ; 变量 0utput 则 表示 解 算 器 运行 的 各 信息 ,可 以 查看 Output 中 各 分 
量变 量 的 信息 ; 变量 population 返 回 最 优 解 的 总 体 ; 变量 scores 则 返回 最 优 解 总 体 的 总 数 信 
息 。 


Q 旋 


查看 优化 求解 的 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>> fprintf('The best variable value found was : $gygsgNn'"，xX(1)，x(2)) 
>>fprintf('The best function value found was : $g\n'，FvVal) 7 
>>fprintf('The number of generations was : %dq\n1'，Output .generations); 
>>fprintf('The number of function evaluations was : $%$d\n'，Output . 
funccount) ; 

The best variable value found was : -1.44823,-0.797518 

The best function value found was : -185.48 

The number of generations was : 82 

The number of function evaluations was : 1640 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 最 优 解 为 ( -1.44823，-0.797518 )， 同 时 最 优 解 处 的 函数 结果 数值 
为 -185.48， 最 后 ， 遗 传 算法 的 总 体 代数 为 82。 
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延续 上 面 小 节 的 步骤 
添加 优化 结果 的 可 视 化 属性 。 使 用 GAOPTIMSET 命令 添加 遗传 算法 的 图 形 属性 选项 ， 
GAPLOTBESTF 和 GAPLOTSTOPPING， 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>>opts = gaoptimset('"PlotEFcns' ft egaplotbestft,egaplotstoppingl )， 





查看 函数 gaplotbestf 的 程序 代码 。 和 前 面 步骤 类 似 , 可 以 通过 type 命 令 来 查看 上 面 两 个 函 
数 的 程序 代码 。 这 里 仅仅 列 出 函数 gaplotbestf 的 程序 代码 如 下 ; 


function state = 9aplotbestf (options, state flag) 
gsGRAPLOTBESTEF Plots the best Score and the mean SCoOre . 
务 STRATE = GAPLOTBESTE (OPTIONS, STRTE, FLAG) Plots the best Score asS 
Wel1 - 
f (strcmPp (flag，'init'7')) 
set (gca 'xXlim'y[ 1vcoptions .Generations] ) ; 
Xlabel Generation 
YLabel ('FEitness Value') 
enda 
holda on; 
Generation = State.Generation: 
best = min (state.Score) ， 
Plot (generationvbest，".Kk')7 
了 = mean(state.Score) 
Plot (generationv mr .b'); 
title([ 'Best: 'vnum2str (best)，' Mean: ' num2stz(m)] ) 
holda offy” 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 引用 了 state 的 遗传 算法 各 种 属性 , 因此 , 该 函数 图 形 显示 在 运行 遗传 算 
法 过 程 中 的 各 种 计算 结果 属性 。 
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县 置 这 传 算法 的 属性 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
重新 运行 遗传 算法 ， 进 行 优化 求解 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> [ x, Eval,exitElagyOutput] = ga(EitnessFunctionynumberOofVariables,opPts)， 
>> fprintf('The best variable value foundq was : 和 可 7 二 SI EL) 学 
>>fprintf('The best function value found was : %g\n'，，Fval) ， 
>>fprintf('The number of generations was : %$q\n'，Output.generations) 
>>fprintf('The number of function evaluations was : san'，oOutbut 。 
funccount) ; 

The best variable value found was : -0.799506,-1.42193 

The best function value found was : -186.706 

The number of generations was : 30 

The number of functicn evaluations was : 600 


查看 函数 求解 过 程 的 图 形 。 除 了 显示 上 面 的 优化 结果 之 外 ，MATLAB 还 会 显示 对 应 的 函数 图 
形 ， 其 中 ， 在 运行 之 中 的 函数 图 形 如 图 4.43 所 示 。 





图 4.43 ”运行 中 的 遗传 算法 属性 图 形 
查看 函数 求解 结束 的 图 形 。 当 系统 结束 遗传 算法 优化 的 时 候 ， 该 函数 图 形 如 图 4.44 所 示 。 





图 4.44 ”运行 结束 的 遗传 算法 属性 图 
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有 | 设置 遗传 算法 的 “种 群 ”属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 

设置 遗传 算法 的 “种 群 ”属性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
>>opts = gaocoptimset (opts，'PopInitRange',[-1 07;1 2] ); 
在 上 面 的 程序 代码 中 ， 使 用 gaoptimset 的 调用 格式 : 


options = gaoptimset (oldopts，'Paraml' ,Valuel，.-..) 


在 这 种 调用 格式 中 , 引用 了 原来 的 优化 属性 变量 oldopts， 然 后 将 其 中 的 paraml 修改 为 
valuel ， 其 他 的 属性 数值 则 保存 不 变 。 在 上 面 的 步骤 中 ,将 默认 的 初始 种 群 范围 修改 为 
[-1 0;1 2]， 其 他 的 属性 也 延 用 上 面 步骤 中 的 属性 设置 。 

在 遗传 算法 中 , 初始 种 群 的 范围 必须 包含 两 行 数据 的 矩阵, 如 果 该 矩阵 只 有 一 列 数据 , 则 每 
个 变量 的 变化 范围 都 是 相同 的 。 例 如 ， 设 置 “种 群 ” 的 取 值 范围 为 [-1; 1]， 则 变量 的 所 有 
初始 范围 都 是 从 -1 到 1。 


和 


重新 运行 遗传 算法 ， 求 解 优化 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


[ xv EvalvexitFlagrOutput]l = ga(EFitnessFunction,numberoftVariables，opts)， 
fprintf('The best variable value found was : $%$gyggNn'，X(1)7x(2))， 
fprintf('The best function value ftound was : $g9\n1I，Fval)， 
fprintf('The number of generations was : gdq\n'，Output .generations); 
fprintf('" The number of function evaluations was : gdq\n'，oOutpnut . 
funccount) 

Optimization terminated: stal1l generations 1imit exceeded . 

The best variable value found was : -0.790095,4.85739 

The best function value found was : -185.551 

The number of generations was : 60 

The number of function evaluations was : 600 


查看 函数 求解 过 程 的 图 形 。 在 显示 求解 信息 的 同时 ，MATLAB 还 会 显示 对 应 的 优化 图 形 ， 如 
图 4.45 所 示 。 








图 4.45 “运行 中 的 优化 属性 图 形 
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查看 函数 求解 结束 的 图 形 。 当 优化 求解 过 程 完成 后 ， 得 到 的 优化 属性 的 图 形 如 图 4.46 所 示 。 








册 国 6 设置 遗传 算法 的 “中 止 ”属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 
IJ 设置 远 传 算法 的 “中 止 ”属性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>>opts = gaoptimset (opts,，'Generations',， 250,，'StallLGenLimit'1'，50) ， 





重新 运行 遗传 算法 ， 求 解 优 化 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> [ x, Eval,exitFlagvOutput]l = ga(EFitnessEunctionynumberOfVariables,opts) 7 
>>Eprintf('The best variable value found was : gsgvgsgN\n'，XxX(1)7x(2))， 
>>fprintf('The best function value found was : Sg\n'，EFval)， 
>>fPprintf('The number of generations was :; sqQ\n'，Output.generations) :; 
>>fprintft('The number of function evaluations was : sq\n'，Output . 
funccount) ; 

Optimization terminated: stal1l generations Limit exceeded . 

The best variable Value found was : -0.818726,-1.51072 

The best function. value found was : -169.704 

The number of generations was : 97 

The number of function evaluations was : 1940 


查看 函数 求解 结束 的 图 形 。 在 修改 了 优化 属性 后 ， 对 应 的 优化 属性 图 形 如 图 4.47 所 示 。 
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图 4.47 修改 属性 后 的 优化 图 








央 优化 求解 综合 实例 : 优化 “Banana” 函 数 


在 优化 领域 中 , 二 元 函数 fcy)=1000-x)2+(1-z 经 常 作为 检测 优化 方法 的 对 象 函数 ,这 个 函数 
又 被 称 为 Rosenbrock's Banana 测试 函数 。 这 个 测试 函数 有 一 片 浅 谷 , 优化 算法 都 很 难 超越 这 个 浅 谷 ， 
无 法 取得 最 优 解 。 本 节 将 分 别 使 用 前 面 介绍 的 多 种 优化 方法 来 求解 最 优 解 , 并 比较 各 种 方法 的 不 同 。 

由 于 涉及 的 步骤 比较 复杂 ， 下 面 分 小 节 详 细 介绍 其 相应 的 步骤 。 


| 辆 量 | 分析 日 标 函 数 


例 4.25 ”使 用 不 同 的 方法 求解 Banana 函数 的 最 小 值 ， 并 比较 各 种 方法 的 优 劣 。 
绘制 Banana 函数 的 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> figurey 
六 文王 一 人 二 2 二 7 
3 YE 1233; 
>> [ xx yy] =meshgrid(xYy) 
人 
>> SurftHndlL=surface (xryyzZzZr EdgeCcolor'v[ .8 .8 .8] )， 
>> View(10,55): 
>> Colormap (hsV) : 
区 2 OOLGQ GER 
>> [ crcontHnd1l] =contour3 (x,VYy,ZZ+50,[100 500] ，'"k7)， 
之 六 BCORtHnGLCOoliozil 8 8 9 鸭 7) 7 
>> Qrawnow 
3 
"MarkerSize'v 15， 
'LineWidth'y72， 
"BEzaseMode'，'none'): 
2 Begin'， 
人 E 
EraseMode'，'none') 
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>>: plLoet3( 人 (LI1r07 or os 
1IMarkerSize'/15，..-。 
"Linemwidth' 2， 
ErzaseMode'，'none ') 
>> ext (0 97247077 End'?1， 
从 
IEraseMode'， none ' ): 
>> 上 title('Banana Function') 
>> 9rid on 


查看 Banana 函数 的 图 形 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 4.48 
所 示 。 





图 4.48 ”绘制 目标 函数 的 图 形 


说 明 





编写 优化 方法 的 输出 函数 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File ”只 “New"” 呈 “NM-File” 命令 ， 
打开 NM 文件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function stop = bandemOutEcn (xptimvalues statevuserdatarVvarargin) 
条 
gs OutpPut function that PlLots the iterates 
Stop = falsey; 
if StzCcmp(State 'iter'") 
XpPbanplt (Xx) ， 
enaQ 
sxpbanplt 函数 的 程序 代码 
function out = xpPbanpPlt(currPos, PrevPos) 
%XPBANPLT Plots one step of solution Path. 
E nargin==1， 
X1=CurrPos (1) ， 
Y1=CuUrzPos (2) ， 
2 和 昌 入 光一 次 直 大 2 2 让 一 全 
驴 1Gt 人 7 寺 人 
EraseMode'，'none' ， 
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"MarkerSize'y25) 
drawnow & Draws CUrrent 9raph now 
Sat 天 
elseif nargin==2， 

xl1=PrevPos (1) ; 

X2=CuULrLPos (1) 

Y1lL=pPrevPos (2) ; 

Y2=CurrPos (2); 

区 上 QT 人 (一 X 2A2) 2 (一 XLS27 

Z2=100* (Y2-X2.^2) .^2+(1-x2) .^2; 

和 3 人 区 于 六 2 浊 说 ， 民 2 2 天 汪 1 
EraseMode' 'none'，..-. 
"Linewidath'y2) 7 

本 LO 作 生 演 2[ 光 了 区 [区 2 了 人 
"EraSeMode'y 'none'，，..- 
"MarkerSize'， 25) 

drawnow; $ Draws current graph now 

out = []:， 


ee 


咒 呈 浊 .eroyoen- Fletcher-Goldfarb-Shanno” 优 化 求解 








延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
使 用 “Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno” 优 化 方法 求解 优化 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 
输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>>X0=[ -1.9 2] ; 

>>OPTIONS=optimset ('"LargeScale' 'off', 'OutputEcn',ebandemoutFcn) ; 

>>GRAD="[ 100* (4*X(1I)^3-4*x(I)*Xx(2))+2xx(1)-2; 100* (2xX(2)=-2xXx(1A2)J2 

>> 王 = "100* (X(2) 一 2 人 (LI)A2)^2+(I-X(L)) 22377 

>> OPTIONS = optimset (OPTIONS,'gradobj'，'on'，'MaxEFunEvals' ,200，..-. 
"InitialHessTYype', scaled-identity'); 

>>[ Xvfvalvexitflagroutput] = fminunc ({ EGRRAD ,x0,OPTIONS) 


查看 优化 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


OpPtimization terminated: relative infinity-norm of gradqient less than 
options .TolFun。 
区 = 
0.9998 0.9996 
ftval = 
3.4588e-008 
exXitflag = 
工 
OutPput = 
iterations: 34 
funcCount : 50 
Stepsize: 1 
firstorderopt: 5.6450e-004 
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algorithm: 'medium-scale: Quasi-Newton Line search'" 
message: [1x85 char]l tonsshi 





从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 ， 使 用 上 面 的 优化 方法 优化 迭代 的 次 数 为 34， 同时 函数 评估 
的 次 数 为 50， 得 到 的 结果 为 ( 0.9998，0.9996 )， 和 最 后 的 最 优 解 ( 1，1 ) 很 接近 ， 表示 该 
优化 求解 结果 正确 。 





查看 优化 求解 过 程 的 图 形 。 除 了 得 到 优化 结果 之 外 ,上面 的 方法 还 可 以 得 到 求解 过 程 , 如 图 
4.49 所 示 。 





图 4.49 ”优化 求解 的 过 程 (一 ) 





3 “Davidon-Fletcher-Powell 优化 求解 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
使 用 “Davidon-Fletcher-Powe1l” 优 化 方法 求解 优化 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 
程序 代码 : 


>>OPTIONS=optimset ('LargeScale'v 'off'，'OutputEFcn' ,GebandemoOutFcn) 
>>OPTIONS = optimset (OPTIONS,，'HessUpdate'y，'dfp'，'gradobj'"，'on "， 
"MaxEFunEvals'，..。 200,'InitialHessTYPe''identity " ) ， 

>> GRRD='[ 100x (4xx(1)^3-4*Xx(1)*xx(2))+2xx(1)-27 100* (2xX(2) 一 2*X(1) 2)] 7 
>> 于 = 7 10 和 (人 2 一 () 和 2) 2 ( 开 一 X 填 ) 直 27 3 

>>[ xfval,exitftlagoutput] = fminunc (ft 工 ,/ GRAD ,x0,OPTIONS) 


查看 程序 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 
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Optimization terminated: relative infinity-norm of gradient less than 
Options .TolLEun 。 
X: = 
1.0000 1.0000 
tfval = 
1.2757e-009 
exitflag = 
出 
OutPUt = 三 
iterations: 45 
funcCount : 64 
StepPsize: 1 
firstorderopt: 0.0011 
algorithm: "medium-scale: Quasi-Newton 1ine search' 
message: [1X85 chaL] 


从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 ， 使 用 上 面 的 优化 方法 优化 迭代 的 次 数 为 45， 同 时 函数 评估 
的 次 数 为 64， 得 到 的 结果 为 ( 1 ，1 )， 表 示 该 优化 求解 结果 正确 。 





查看 优化 求解 过 程 的 图 形 。 除 了 得 到 优化 结果 之 外 ， 上面 的 方法 还 可 以 得 到 求解 过 程 , 如 图 
4.50 所 示 。 





| 较 列 明 “ 无 约束 非 线性 ”优化 求解 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
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ERIIJ 使 用 “无 约束 非 线性 "的 优化 方法 求解 优化 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 





>>OPTIONS = optimset (OPTIONS,，'!MaxEFunEvals'v200) ， 
>>fE='[ 100x (X(2)-Xx(1)^2)^2+(1-X(1))^2] 
>> [xfvalvexitflagroutput] = fminsearch(f,x0,OPTIONS) 


查看 程序 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


Exiting: Maximum number of function evaluations has been exceeded 
-~ increase MaxFEunEvals opPtion.， 
Current function value: 0.000000 
X 三 
0-9999 029999 
ftval = 
5.5709e-009 
exXxXitflag = 
0 
output = 
iterations: 109 
funcCount : 201 
algorithm: 'Nelder-Mead simplex direct search'" 
message: [ 1x149 char] 


查看 优化 求解 过 程 的 图 形 。 和 前 面 类 似 ，MATLAB 显示 该 优化 求解 过 程 ， 如 图 4.51 所 示 。 





图 4.51 优化 求解 的 过 程 ( 三 ) 


2 


“最 小 方差 ”优化 求解 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
使 用 “最 小 方差 ”的 优化 类 型 ， 并 且 使 用 Gauss-Newton 的 优化 算法 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 
中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> OPTIONS = optimset (OPTIONS，'LevVvenbergMardq'，'off'，'MaxEFunEvals'v200， 


Y 
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“JUacobian1，'on1)7 

> 可用 Ce [2OkRIA 9 -1 9 7 

ZX 

>>[ x,resnormrresidual,exitflag,output]l= 1L1sqnonlin(tEf,JRACl ,x0,[],[]， 
OPTIONS) 


查看 程序 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 "Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


Optimization terminated: search direction less than TolX。 
X == 
1.0000 1.0000 
reSsnorrm 三 
1.1486e-018 
residual = 
1.0e-008 ~* 
0.1059 0.0165 
exXitflag = 
4 
OutPut = 
Iterations: 1I 
funcCount : 48 
StepPsize: 1.0006 
cgiterations: [] 
firstorderopt: [] 
algorithm: "medium-scale: Gauss-Newton，1ine-search' 
message: "Optimization terminated: search direction less than 
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查看 优化 求解 过 程 的 图 形 。 和 前 面 类 似 ，MATLAB 显示 该 优化 求解 过 程 如 图 4.52 所 示 。 





图 4.52 ”优化 求解 过 程 的 图 形 


iceeoee 


加 轩 优 化 求解 综合 实例 : 复杂 的 二 次 规划 


在 本 节 中 需要 求解 的 规划 问题 有 着 明显 的 实际 背景 : 假定 某 圆 形 帐 舌 的 形状 是 由 某 个 约束 条 件 
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的 优化 问题 决定 的 ， 可 以 使 用 0ptimization Toolbox 中 的 大 型 优化 功能 来 解决 这 个 优化 问题 。 假 定 
圆 形 帐 篷 需要 掩盖 方形 帐篷 柱 ， 具体 地 讲 ， 帐篷 有 5 个 帐篷 柱 ， 上 面 搭 着 弹性 覆盖 物 。 从 这 个 结构 中 
可 以 看 出 帐篷 的 原始 形状 ,这 个 原始 形状 对 应 的 就 是 某 能 量 函数 的 最 小 值 。 能 量 函数 由 帐篷 表面 的 位 
置 数据 和 数据 点 的 梯度 的 平方 模 决 定 。 

从 上 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 创 建 原始 帐篷 的 过 程 就 是 求解 二 次 规划 的 过 程 ， 下 面 分 步骤 来 详细 介 
绍 创 建 的 过 程 。 


呈 量 前 设置 约束 条 件 


例 4.26 ”使 用 二 次 规划 的 方法 来 创建 原始 帐 认 的 图 形 。 
IE 绘制 原始 帐 答 的 项 柱 。 在 MATLAE 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>>1LargeLl = zeros (36) ; 

机 区 二 人 在 了 呈 0 33].7 

>>1argeL (maskymask) = .3x*ones (4); 

>>1argeLl (18:19,18:19) = .5*ones (2)? 
>>xx = [1:5,5:6,6:15,15:16,16:25,25:26,26:30] ; 
>>[ XX YY] = meshgrid(xx) ， 
> 

>>surface (XX,YY,1LargeL 'facecolor',[ .5 .5 .5] ，'edgecolor'，none '); 
>>1ight7 

>>ColLormap (GrayYy) : 

>>Vview([ -20,30] ) ; 

>>title('The set of tent Poles ') 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 “Enter” 键 , 得 到 的 结果 如 图 4.53 所 示 。 





图 4.53 ”绘制 帐篷 的 顶 柱 


人 





绘制 帐篷 的 下 限 约 束 表面 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


s determine a Lower bound for 上 the 七 ent 
>> 王 = Zeros (30) ; 
>>E = ones (2) 
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于 全 二 本 2 二 所 》 二 :二 克 马 ， 
5) 二 26 3 
>>L1(5:6,25:26) = .3xE) 0(25:26,25:26) = .3xE)， 


当 Visualize the constraint 

* Rdd L toO the DPILoOt. 

>>SuUrface (L， 'facecolor'，'none'v'edgecolor'，'m'): 
>>title(1'Lower Bound Constraint Surface') 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.54 
所 示 。 





图 4.54 添加 下 限 的 曲面 
ER 设置 帐 签 的 优化 初始 值 ， 并 可 视 化 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>>Sstart = .5x*ones(30,30); 
和 Add it to the Plot. 
>>Surface (sstart,， "FaceColor' Inonel,，'LineStyle'，'none'， 
"Marker' .1 ,MarkerEdgeColor'，'blue'1) 
>>title('"Initial Value (blue) and Lower Bound (magenta) '); 
>>Set (gcf，'rendqerer'，'zbuffer'); 8% Markers do not show up in OpenGL . 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.55 
所 示 。 





图 4.55 ”设置 优化 的 初始 值 表面 


进行 向 量 转换 。 为 了 将 实际 问题 转换 为 标准 的 优化 问题 ,需要 重新 将 上 面 的 矩阵 转换 为 向 量 ， 
经 过 转换 后 ，L 代表 初始 数值 ，sstart 表示 的 是 下 限 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
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>>1ow = reshape(L,， 900,1) 

>>Xstart = Teshape (SSstart,900,1) 1; 

和 IlL1Lustrate the reordering . 

当 Draw 9rid Points . 

>>XX = 0:4; 

>>[X YI = meshgrid(xXx,XXx) ， 

>>gpts = Plot(X(:)，Y(:)，'b. )); 
>>Set (gpts， markersize'v JTJ0): 

到 > 吕 人 f 7 SLS 人 2 工 2 一 L-.5 .5.5 
>>hold on 





>>TL(L) = 一 TtLneid 7 535653225] 7 
>>L(2) = tne 人 (人 [75 65] [2 二 5 7)2 
>>1(3) = Line([7.5 5.5] [2 2)27 


记 世 《下 全 全 1 

人 三 02> 式 区 

>>2Z2 一 [ -1.5+YY7YYr1.5+YYr 3+YyYYv4.5+YyY] ，; 
>>Vect = Plot(9x*ones (25,1)，z2zrrP.7) 7; 
>>Sset (Vect，'markersize'y9)， 

>>axis ff7 

>>holad off; 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 “Enter" 键 ,得 到 的 结果 如 图 4.56 所 示 。 





图 4.56 “形状 转换 示例 


乓 时 旨 定义 目标 函数 


延续 上 面 小 节 的 步骤 
定义 目标 能 量 函 数 。 根 据 前 面 的 介绍 ， 绘 制 帐篷 的 目标 能 量 函数 为 ， 


min 了 Er 十 CTX 


天 


其 中 ,xzrHx+ crx 是 能 量 函数 的 离 散 拟 合 ,同时 ， 其 中 的 变量 满足 她 < x。 在 MATLAB 的 全 
令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>>H = delsq(numgrid('S" ,30+2)) 7 
>>h 17(30=-1)37 
>>cC = -h^2x*ones (30^2,1) ; 
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查看 矩阵 结构 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 








SPY(H) : 
title('Structure of Hessian MatriXx'): 


查看 矩阵 结构 图 形 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 稀疏 和 矩阵 的 结构 ， 如 
图 4.57 所 示 。 





图 4.57 ”稀疏 矩阵 的 结构 


[ 吏 国 进行 优化 求 角 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
有 II] 绘制 数据 点 的 相对 位 置 。 由 于 在 求解 优化 的 时 候 需要 显示 状态 窗口 , 因此 在 进行 优化 运算 之 
前 ， 需 要 首先 以 样本 数据 为 例 绘 制 其 中 的 相对 位 置 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 
>>1oad tentdata:; 
ER 
>>Set (gcar 'YTick'yr[ -1 1] )7 
>>Set (gca 'YTickLabel',{ /LIower'7' upper' ):; 


>>axis([1 900 -1 1 ); 
>>title("Relative Position of x(i) to UpPer and lower bounds (log-scale) ') 


查看 绘制 的 结果 。 输 入 上 面 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 4.58 所 示 。 
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图 4.58 ”各 个 数据 点 的 相对 坐标 
绘制 数据 点 的 归 一 化 的 相对 梯度 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 





>>CuUrrP1ot = Plot (xGG27GG2，'b. "7 XxGG1,GG1LI，'I.。)7 
>>title('Relative 9radient scaled to the range -1 to 17); 
>>1legenad('abs (grad) > tol'v'abs(grad) <= tol'v4)7 
>>axis([1 900 =-1 JJ )， 

>>Set (gcar'YTick'v[-1 0 1])7 

>>yYlLabel('gradient') 


查看 绘制 结果 。 在 输入 上 面 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 4.59 所 示 。 
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各 个 数据 点 的 相对 单位 梯度 图 形 
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设置 优化 属性 ， 进 行 优化 求解 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


图 4.59 


>>Ooptions = optimset ('LargeScale'y on''display'"， "off'， 
"ShowStatuswindow'，'iterplus') 7 
>>X = quadprog(H，c， []，[]，[]，[]，1low， []，xstart，options):; 


查看 优化 求解 过 程 的 图 形 。 在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 设置 需要 显示 关于 迭代 过 程 的 状态 窗 
口 ， 然 后 在 该 优化 条 件 下 ， 进 行 二 次 规划 求解 ， 得 到 的 “Progress Information” 对 话 框 如 
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图 4.60 所 示 。 
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图 4.60 ”显示 和 迭代 过 程 信息 


G NET 


查看 优化 信息 的 图 形 。 同 时 ， 运 行 优化 求解 后 ，MATLAB 还 会 显示 “Algorithm Performance 
Statistics” 对 话 框 。 该 对 话 框 显示 关于 优化 算法 运行 的 各 种 信息 ， 如 图 4.61 所 示 。 





图 4.61 算法 运行 属性 
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砚 罗 前 绘制 优化 求解 的 结果 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
IE 利用 优化 结果 绘制 曲面 图 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>>3S = TIeshape (xx 30,30) : 

先 Close figures that QURADPROG creates (if they are stil1l open) . 
>>delete (findqob]j (0，'Name'，'ALgorithm Performance Statistics')) 
>>delete (findobj (0，'Name'，'Progress Inftormation'7)) 

s Plot the starting Surface。 

>>SubPlot (1，2,，1):; 

尖 尖 中 村 玫 下 《于 直 二 二 着 区 全 区 全 于 相 下- 。 汪 | 。 芭 天 

>>Surface (SStart edgecolor'，'b'，'facecolLlor'，'none'):; 
>>title('Starting Suzface'1) 

>>axis off 

>>axis 七 Ightz 

>>View([ -20,，30] ) ; 

>>SUbp1lot (1，272)7 

生生 于 下) 三 ECGCG 上 GE 二， 7 

>>Surface(S， 'edgecolor'，'b'， facecolor''none'); 
>>title('"Solution Surface') 

>>axis off 

>>axis 七 Ight/， 

>>View([ -20,30] ) 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 4.62 所 示 。 





图 4.62 ”绘制 求解 的 曲面 图 
设置 帐篷 表面 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>>SuUbplot (1,，1,，1) 

>>Surf (L,，'facecolor',[0 0 0] ); 
>>hold ony; 

>>S 荆 El (S) 

>>hold off; 

>>aXxXis 七 Ight7 

>>axiSs off; 

>>View([ -20,30] ) ; 


查看 代码 的 结果 。 输 入 上 面 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 4.63 所 示 。 
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图 4.63 ”绘制 的 帐 竹 


咬 加 | 常 微分 方程 


常 微分 方程 在 工程 和 科学 领域 有 着 十 分 广泛 的 应 用 ， 许 多 工程 的 模块 都 可 以 抽象 成 为 常 微分 方 
程 , 但 是 限于 当前 的 数学 知识 , 大 部 分 的 常 微分 方程 都 没有 解析 解 ,或 者 求 取 的 解析 解 不 方便 后 续 的 
分 析 。 因 此 ， 如 何 运用 数值 方法 求解 常 微分 方程 将 是 十 分 重要 的 内 容 。 

在 MATLAB 中 ,提供 多 种 数值 求解 常 微分 方程 的 命令 , 来 求解 多 种 关于 常 微分 方程 的 问题 : 初 值 
问题 、 延 迟 常 微分 方程 和 微分 的 边界 问题 。 本 节 将 分 别 使 用 具体 的 例子 来 介绍 这 些 问 题 的 求解 方法 。 


[ 咒 罗 和 昌 性 常 微 分 方 各 


在 数学 理论 中 ， 显 性 常 微分 方程 具有 下 面 的 形式 ， 
y=fFGy) y (=yo 
在 上 面 的 公式 中 , y、y 和 都 是 以 变量 为 参数 的 向 量 ， 其 中 y(t)=y 就 是 该 常 微 分 方程 的 初 值 条 
件 ， 微 分 方程 需要 求解 的 是 y(D。 
尽管 显 性 常 微分 方程 在 形式 上 具有 统一 性 ， 但 是 在 微分 方程 的 性 质 上 有 很 大 的 区 别 ， 因 此 
MATLAB 对 于 求解 常 微分 方程 提供 ode45、ode23、odel113、ode15s、ode23s、ode23t 和 ode23tb 等 
多 个 命令 ， 表 4.2 列 出 了 各 命令 的 使 用 情况 。 


表 4.2 ” 常 微分 方程 组 的 解法 


方法 采用 的 算法 精度 说 阴 

ode45 四 阶 /五 阶 龙 格 - 库 塔 ”中 等 属于 单 步 算法 ， 不 需要 附加 初始 值 ; 改变 步 长 也 不 
改变 结果 

ode23 ”二 阶 /三 阶 龙 格 - 库 塔 ” 低 属于 单 步 算法 ， 在 误差 容许 范围 比较 宽 时 性 能 比 
ode45 好 

odel13 可 变 阶 Adams PECE 算法 ” 低 - 高 属于 多 步 算 法 , 适合 解决 误差 容许 范围 比较 严格 的 
情况 

odel5s “可 变 阶 数值 微分 算法 低 - 中 属于 多 步 算法 ， 适 合 解决 刚性 系统 

ode23s ”基于 改进 的 Rosen 公 式 低 属于 单 步 算法 , 适合 于 解决 误差 容许 范围 比较 宽 的 
时 候 

ode23t ”自由 内 插 实 现 梯形 公式 ” 低 情况 使 用 轻微 钢 性 系统 ， 给 出 的 解 没有 数值 衰减 

ode23b “”TR - BDF2 方 法 低 对 于 误差 容许 范围 比较 宽 的 情况 


对 于 常 微分 方程 , 在 求解 过 程 中 需要 接触 到 一 个 十 分 重要 的 概念 一 一 刚性 ( stiffness ),， 一 个 常 
微分 方程 组 的 刚性 将 直接 决定 求解 方法 和 精度 。 如 果 微 分 方程 的 Jocabian 矩 阵 的 特征 值 相 差 悬 殊 , 则 
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这 个 方程 组 就 被 称 为 刚性 方程 组 。 对 于 刚性 方程 组 , 为 了 保持 解法 的 稳定 , 步 长 选取 会 很 困难 ,因此 
有 些 方法 将 无 法 用 来 求解 刚性 方程 组 ,而 有 些 方法 由 于 对 方程 组 的 刚性 要 求 不 严 , 则 可 以 用 来 求解 刚 
性 方程 组 。 

具体 来 讲 ，MATLAB 中 常见 的 方法 对 刚性 方程 组 的 适用 范围 如 下 。 


刚性 方程 组 : ode15s 、ode23s、ode23b 和 ode23t ( 适合 轻微 刚性 ) 
乡 非 刚性 方程 组 : ode45、ode23 和 odel13 


在 MATLAB 中 , 用 来 求解 显 性 常 微分 方程 组 的 各 种 命令 的 调用 格式 是 完全 一 致 的 。 为 了 叙述 方便 ， 
下 面 在 介绍 解 算 命令 时 将 用 solver 来 代替 具体 的 命令 ， 在 实际 运用 时 需要 将 solver 改 为 对 应 的 命令 
( 例如 ode45 )， 具 体 的 调用 格式 如 下 : 


人 [tY] = Solver(odefun,tspan,y0,options) 
信 [t,Y,TE,YE,IE] = solver(odefun,tspan,y0,options) 


在 上 面 的 调用 格式 中 ， 各 参数 的 具体 含义 如 下 : 


依 参数 “odefun” 表 示 0DE 函数 的 名 称 ; 

4 参数 “tspan” 有 两 种 可 能 ， 当 tspan 表示 二 元 向 量 [wu 疏 时 ，tspan 是 用 来 定义 求解 数值 解 的 
时 间 区 间 ; 当 tspan 表 示 多 元 向 量 [lwzm，…, 妇 时 ， 命 令 将 会 在 tspan 定 义 的 时 间 序 列 进行 数值 
求解 ， 此 时 tspan 的 元 素 必须 按照 单调 次 序 排列 ; 

4 参数 y0 则 表示 微分 方程 的 初始 数值 ; 

4 参数 options 用 来 设置 算法 的 参数 ， 当 输入 变量 的 个 数 为 3 时 ， 算 法 将 会 采用 默认 设置 ， 
options 的 具体 数值 可 以 由 函数 odeset 来 获得 ; 

4 参数 上 是 所 求 数值 解 的 自 变量 数据 列 向 量 ; 

# 参数 Y 表 示 所 求 微分 方程 的 因 变 量 数据 矩阵 ; 

4 参数 TE,YE,IE 只 有 在 设置 “Event” 记 录 时 ， 才 有 对 应 的 输出 数据 。 


傅 


例 4.27 ”使 用 MATLAB 的 命令 来 求解 非 刚 性 方程 组 的 数值 解 


九 = 罗 3 
六 = 一 
妨 =-0.51yy， 
其 中 初 值 条 件 为 : (0)=0，y(O)=1 和 (0O)=1。 
选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 吃 “M-Fie” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 

中 输入 下 面 的 程序 代码 : 

function dydat = euler (ty) 

dyat = [ Y(2)*Y(3) 


-Y(1LI)*Y(3) 
一 0 本 到 ( 工 ) 二 双人 2 ] 
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在 输入 程序 代码 后 ， 将 函数 保存 为 “euler.m” 文 件 ， 该 函数 将 是 微分 方程 组 函数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


s# 定义 微分 方程 求解 的 时 间 区 间 

>> 七 Spanmr = [0 12] ， 

当 定 义 微分 方程 的 初 值 条 件 

>>yY0 = [0; 17 J， 

#% 进行 微分 方程 求解 

>> [t, 习 = code45 (euler,tspPanvy0) 7 

g 绘制 微分 方程 组 的 计算 结果 

>P1Lot (世人 7 erQGtER 7 SI) 
>>hold on 
0 
>>holad on; 

2 作证 DA) 

s 设置 绘制 图 形 的 属性 

关头 县 基 3 直 作 上 上 二 当 二 全 

关于 全 (让 和 二 

>>9rid on 

>>title('The Numerical Solution of Euler Equation') 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 “Enter" 键 , 得 到 的 结果 如 图 4.64 所 示 。 


aoc 


vescon 


-人 


人 





图 4.64 ”微分 方程 的 数值 解 
上 面 的 例子 比较 简单 ， 但 是 基本 上 演示 了 求解 常 微 分 方程 的 步 聂 : 


# 把 七 和 y 作 为 输入 变量 ， 将 Y 作为 输出 变量 ， 编 写 常 微分 方程 的 M 文 件 ; 
4 设置 微分 方程 求解 的 参数 : 时 间 跨 度 、 初 始 数值 和 求解 器 参数 等 ; 
4 调用 合适 的 微分 方程 求解 命令 ， 求 解 上 面 的 微分 方程 ， 得 到 数值 解 。 





例 4.28 。 使 用 MATLAB 的 命令 来 求解 下 面 刚性 方程 组 的 数值 解 : 
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邦 =-0.04 +10 yy 
六 =-0.04 六 一 10' 727 一 3x10772 
为 =3x10 22 





其 中 初 值 条 件 为 : (0O)=0，y(O)=0 和 (0)=0。 
ER 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 呈 “New” 吃 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


function dydat = stiffexl(tvYy) 

dyat =[ (-0.04x*Y(1I) + le4x*y(2)*Y(3)) 
《994 一 Le 人 (人 人) 二 3e 人 YY(2 2) 
3eI7xY{《2) “2 ] 2 


在 输入 程序 代码 后 ， 将 函数 保存 为 “stiffexl.m ”文件 ， 该 函数 将 是 微分 方程 组 函数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> tspan= 0 4x* IlogspPace (-6,6)] : 

> Y0O=[t 芭 7 020， 

>> [ty = odel15s (stiffexl,tspanvY0); 

> 

>> Semilogx (t,Yy(:，1)，'rz-'v Linewidth',1.5)7holdq on” 
>> Semilogx (tyY(:， 2)，'g-.1 LineWidth',1.5);hold ony; 
SO 

>> Ylabel('le4 * Yy(:，2) 5) 7; 

>> 避 XFiLSIL LO(=10 1L10”10 =0。1 II] }》 

>> legend('Y17，Y2'，Y31) 

>> Bettgecayr Yticky[ 一 0.120.121I] 》 

>> 七 itle('"Stiftf Edquation solved by ODE15S')， 

>> 9rid 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 "Enter" 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.65 所 示 。 





图 4.65 ” 常 微 分 方程 的 数值 解 


说 明 
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怖 设置 允许 误差 属性 


前 面 需 要 求解 的 微分 方程 比较 简单 ， 因 此 在 求解 过 程 中 并 没有 设置 解法 器 参数 options; 如 果 需 
要 求解 的 微分 方程 比较 复杂 ， 则 需要 根据 情况 来 设置 相应 的 参数 。 在 MATLAB 中 ， 可 以 设置 各 种 解法 
器 属性 的 参数 ， 例 如 允许 误差 参数 、 输 出 参数 、Jacobian 和 矩阵 参数 和 步 长 参数 等 。 

在 详细 介绍 各 种 解法 属性 之 前 ， 首 先 使 用 命令 来 定义 各 种 属性 。 在 MATLAB 中 ， 定 义 解 法 器 参数 
的 命令 为 odeset 函数 ， 其 常用 的 调用 格式 如 下 ; 





信 options = odeset(namel'valuel ,name2,value2,.) ,用 参数 名 称 和 参数 数值 来 分 别 定义 解法 
器 的 各 种 参数 ; 

依 options = odeset(oldopts,namel,valuel,...)， 修 改 原来 解法 器 options 结构 体 oldopts， 改 
变 的 是 指定 参数 的 数值 。 


玖 ee 


从 下 面 开 始 ， 将 详细 介绍 各 种 解法 器 参数 的 设置 工作 。 其 中 ， 人 允许 误差 ( Error Tolerance ) 参 
数 如 表 4.3 所 示 。 


表 4.3 ”允许 误差 的 属性 参数 


属 明 

RelTol 正 标 量 1e-3 用 于 所 有 分 量 的 相对 误差 ， 解 法 器 的 积分 估计 
误差 必须 小 于 相对 误差 和 数值 解 的 乘积 并 且 小 
于 相对 误差 

AbsTo1 正 标量 或 者 向 量 1e-6 绝对 误差 允许 的 范围 ， 如 果 是 标量 ， 则 该 绝对 


误差 用 于 所 有 的 分 量 ; 如 果 是 向 量 则 单独 指定 
每 一 个 分 量 的 绝对 误差 

NormControl on 或 者 off off 如 果 该 属性 数值 为 on， 则 采用 积分 估计 误差 的 
模 来 控制 精度 ; 如 果 该 属性 数值 为 off, 则 采用 
更 加 严格 的 精度 控制 计算 


人 


例 4.29 ”设置 允许 误差 的 属性 ， 重 新 求解 例 4.26 中 的 非 刚 性 微分 方程 组 。 
ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


>> Options = odeset('RelTol',1le-4,，'RAbsTol',[ le-4 le-4 le-5] ) ; 
光世 

>> [tliYl] = odqe45 (eeulerv,[0 12],[0 1 1 ,options)， 
>>time_Set=toc， 

> 世上 

>> [trY = ode45 (eeuler,[0 12],[0 1 1]):; 

>>time_dqefault=toc; 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 可 以 查看 两 种 属性 条 件 下 所 消耗 的 时 间 


梧 梧 二 二 207 


re 宝典 > > j> > 一 一 一 一 二 


g% 设置 属性 后 消耗 的 时 间 
>> 上 ime _ set 
二 0 避 ，S 雹 蕊 ,天 
0.0100 
雪 默 认 属 性 所 使 用 的 时 间 
>> 七 Ime_ default 
time_ default = 
0.0300 


国 


比较 两 种 方法 的 精度 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
s 设 置 属性 和 默认 属性 条 件 下 的 时 间 间 隔 


>> Size_set=size(tly1) 
size_default=size (七 1) 
8 主 Z 让 “高 已 帮 王 

85 
size_aQefault = 


了 7 
El 


绘制 设置 解法 器 属性 后 的 数值 解 图 形 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


g% 定 义 微 分 方程 求解 的 时 间 区 间 

>> tspan = [0 12]; 

s 定义 微分 方程 的 初 值 条 件 

>>Y0 三 [07 7 J27 

s 进行 微分 方程 求解 

>> [tl,Yl] = ode45 (eulervtspanvy0,options)， 
# 绘制 微分 方程 组 的 计算 结果 . 

六 作 工 9 人 《人 汪 工人 和 了 下 DENGERY Is) 汉 
>>hold on; 
>>plotttlrzlk0x7272g- 27 Dinegtidth LI) 2 
>>holdq on 

> 从 荆 G 世 (人 EYE ) 

s# 设置 绘制 图 形 的 属性 

关 洒 六 主 g 人 人 王公 = 2: 工 。2] ) 
>>legend('Y(1) 7Y(2)， 7Y(3) 

>>9rid on 

>>title('The Numerical Solution of Euler Equation') 








查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 "Enter" 键 , 得 到 的 图 形 如 图 4.66 所 示 。 
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图 4.66 ”设置 属性 后 的 图 形 


ee 


呈 国 量 设置 输出 参数 属性 


在 MATLAB 中 ， 解 法 器 输出 ( Solver 0utput ) 参数 如 表 4.4 所 示 。 
表 4.4 解法 器 输出 的 属性 参数 


属性 名 称 取 认 说 明 
OutputFcn 函数 句柄 @odeplot 或 者 [] 在 每 个 计算 时 间 步 长 结束 后 ， 使 用 该 函数 输 


出 结果 ; 在 调用 ode 类 的 函数 时 ， 如 果 有 输出 
变量 , 在 默认 情况 下 将 使 用 函数 odeplot 绘制 
结果 ; 如 果 没 有 输出 变量 ， 则 不 输出 结果 


OutputSel 正 整数 向 量 分量 的 下 标 该 向 量 所 包含 的 下 标 所 对 应 的 分 量 被 送 到 输 
出 函数 0utputFcn 中 输出 。 默 认 情况 下 , 将 输 
出 所 有 的 下 标 

Refine 正 整 数 1 或 者 4 如 果 该 数值 大 于 1 ， 则 输出 结果 会 被 插值 

Stats on 或 者 off off 选中 该 属性 选项 ， 输 出 计算 所 消耗 的 时 间 


ER 


例 4.30 ”设置 解法 器 输出 的 属性 ， 重 新 求解 例 4.26 中 的 非 刚性 微分 方程 组 。 
使 用 默认 属性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


>> tspan = [0 12] : 
FT 二 这 
figurey” 


ode45 (aeuler,tspan,Y0) 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 "Enter" 键 , 得 到 的 结果 如 图 4.67 所 示 。 
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图 4.67 默认 输出 条 件 下 的 图 形 
重新 设置 输出 属性 ， 并 求解 微分 方程 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> options=odeset ('OutputEFcn'yveodephas3，'Stats'"，'on '")? 
>> figure: 
>> ode45 (eeuler,tspanyvYy0voptions) 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 “Enter" 键 , 得 到 的 结果 如 图 4.68 所 示 。 





图 4.68 ”修改 输出 属性 后 的 图 形 
同时 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 显示 求解 的 各 种 信息 : 
19 successful steps 


2 failed attermpts 
127 function evaluations 


人 


查看 默认 函数 的 程序 代码 。 如 果 希 望 使 用 第 一 种 方法 来 编写 绘图 函数 , 则 首先 需要 分 析 默 认 


函数 的 程序 代码 ， 以 函数 “odep1lot" 为 例 ， 其 默认 的 保存 路 径 为 ...MATLAB7.0\ 
toolbox\matlabxfunfun ， 同 时 其 程序 代码 如 下 : 


function status = odeplot (t,y,Eflag,varargin) 
Status = 0)， 当 Rssume Stop button wasn't Pushed . 
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4 必 故 故 第 甩 章 数 据 分 析 


Chunk = 128; 当 Memory is allocated in chunks . 
if nargin < 3 |1|1 1sempty(ElLag) $ odqeplot (ty) [Vv5 SYntaxl or oqeplLlot (t， 
VY，"”") 
ud = get(gcf，'USerData ' ) ; 
g AppPend 丰 anda y to ud.t and uda.yY，allocating if necessary. 
nt = Length (七 ) 
Chunk = max (Chunkvnt) 
[ rowsvcolsl = size(ud.-y): 
oldqi = ud.iy; 
newi = Oldai + nt7 
It newi > rows 
ud.t = [uadQ.ty zeros (chunky1L)]， 
ud.y = [udq.yy zeros (Chunk,， cols)] : 
enaQ 
udt(oldi+l:newi) = 
udq.y(oldi+li:newi:) 
uaQ.I = mewiy; 
set (gcf，'USserData' yuQ) : 
IE udq.stop == 和 区 Has StoP putton been PusheqaQ? 
Status 一 1 
人 LSe 
YLim = get (gcay ylLim') 7 
多 RepJlot everything if out of axis range Or if just initializeda。 


七 
一 YY。' 7 


zf (oldqi == 1) 11 (min(y(:)) < Ylim(1)) 11 (YlIim(2) < max(y(:))) 
for j = 1:cols 
set (udq.1ines (J)，'Xdata'yud-t(1Ll:newi)，YQaatarrud.y(1l:newiv jl)):， 
enda 
elSse 
当 PLIot only the new qata- 
for ] = 1:cols 
set (ud.Line(J)，'Xdata'yud.t(oldi:newi)，Ydata'yrud.y(oldqi:newiy,J))y; 
endQ 
end 
end 
else 
Switch (ELag) 
case "init'， 委 Ooqep1lot (tsPpanyy0，'init'7) 
uda=[]:; 


cols = length(y) ; 
ud .七 Zeros (Chunky， 1) 7 
ud.y = Zeros (Chunk,colLs):， 
ud.I = 1;: 
udG.t(LI) = 七 (1) 7 
udQa.y(1l，:) = YY。7 
夺 = figure (gcf) ， 
IE ~ishold 
ud.lLines = plot(ud.t(L)，uda.y(1，:)，'"-o1) 7; 
holdqa on 
ua.lIine = Plot(ud.t(1l)，ud.y(1l，:)，'-o'v'EraseMode'，'none'):; 
hold off 
set (gcay 'XLim',[ min(t) max (七 )] ) 7 
elSe 
ud.lines = Plot(udot(1l)，ud.y(1，:)，'-o'y EraseMode'，'none') 7; 
ud.line = plot(ud.t(1l)vud.y(1,:)，:-o"，EraseMode'， none') 
endQ 
多 The STOP button 
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h = findobj(Ef，'Tag'y， stop')， 
ift isempty (hy) 
ud.stop = 0:， 
Pos = get(0，'DefaultUicontrolPosition') 
Pos (1) = pos(1) - 15; 
pos (2) = pos(2) - 15;， 
str = 1!ud=get (gcf,，' 'UserData' '); udq.stop=1; set (gcf,， " "UserData' udQ) 7 7 
uicontrol( 
"Style'"y "Push'v 
7 世人 5 
“Position'， Pos， 
Callback'y str， 
"Tag7" 7 StoPp 7 ) ， 


else 
Set (h，'Visible'，'on') 7 当 make Sure jit's Visible 
E ishold 
oud = get(E，'UserData'): 
ud.stop = oud.stop; ss don't change old ud.stop status 
elSe 
ad.stop = 0; 
enda 
end 
set ( 熙 ，'UserData' ud) ; 
case "done' % odeplot ([],[] ，' aone'"') 
二 = gcf; 


ud = get( 上 ，'UserData') 
5 泛 有 
uda.y = udQa.y(l:ud.i,，:)， 
set (上 ，'"UserData'y ud) ; 
cols = Size(ud.y,2):; 
于 人 本 本 了 3COLS 
set (ua. ines{(]j)，'Xdata'vud.t，'Ydata'vud.y(:, jj))， 
end 
itE ~ishold 
set (indobj (上 E，'Tag'，'stopI)，'Visible'，'off')y 
set (gca 'XLimModade'，"auto"): 
Fefresh; s redraw figure to remove marker frags 
end 
end 
enda 
Qrawnow7 





[设置 外 法 吕 其 他 属性 

关于 解法 器 的 其 他 属性 , 这 里 就 不 详细 介绍 了 。 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 MATLAB 中 的 相关 帮助 文 
件 ， 下 面 选择 一 个 比较 综合 的 例子 说 明 如 何 设置 属性 ， 来 求解 具体 的 实例 。 

例 4.31 ”求解 小 球 反弹 的 轨迹 模型 ， 该 小 球 在 反弹 后 速度 变 为 下 落 速度 的 90%， 使 用 微分 方 
程 来 求解 小 球 运动 的 轨迹 。 
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II 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File”“New” 定 “M-File” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function dydt =bounce (七 ,Y) 
Gyat = [Yy(2)7 -9.8] ; 
在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 该 程序 代码 保存 为 “bounce.m” 文 件 。 
选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 史 “New” 吃 “M-File"” 命令， 打开 文件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
function [valueisterminal,dqirectionl = events (ty) 


g% Locate the time when height Passes through zero in a decreasing qirection 
gs anq StoPp integration. 


Value = YI(1L):; 当 Qetect height = 0 
研 sterminal = 一 1 务 StoP the _ integration 
Qirection = -1: gs negative qirec 


输入 上 面 的 程序 代码 后 , 将 该 程序 代码 保存 为 “events.m” 文件 ， 该 函数 为 该 微分 方程 的 求 
解 过 程 中 的 “定位 事件 ”函数 ， 这 个 函数 将 在 ode 相关 命令 运行 时 被 调用 。 
IE 进行 微分 方程 的 求解 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


设置 微分 方程 的 时 间 跨 度 和 初始 数值 

>>tStart = 0)” 

>> 廿 final = 30; 

>>yY0 = [0; 20] ; 

gs 设置 进行 数据 插值 

refine = 4; 

# 设置 微分 方程 的 属性 

OPtions = odeset (Events' “events， OutputFcn reodeplot， OutputSel ， 1y，-。- 
"Refine'vrefine) 


g 创建 新 的 图 形 窗口 ， 并 设置 对 应 的 属性 


于 gure; 

set (gca "xlim'y[0 30]，'ylim?,[0 22] )， 
Pox on 

hold on; 

tout = 七 S 七 ar 蕊 ， 

yout = yY0. 7 

teout = []:; 

yeout = []:; 


ieout = [] 
for 工 = 1:10 
s 执行 第 一 次 微分 方程 的 求解 
[tvyvteryeriel = oqe23(&bounce,[ tstart 七 final] ,y0,options); 
革 E ~zSshola 
hola on 
end 
#s 累积 输出 结果 
nt = ength (七 ) 7 


tout = [+out: 七 (2:nt)] ; 
Yout = [Youty Y(2:nt,，:)] 7 
teotut = [teout; tel] : 
yeout = [yeouty ye] :; 
ieout = [ ieout; jie] ; 
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ud = get(gcf，'UserData'):; 
if ud.stoPp 
break7 
end 
s 设置 新 的 积分 条 件 
Y0(1) = 07 
Y0 (2) 三 一 :9<Y( 人 (na 世 72) 7 
s# 设置 时 间 步 参数 的 数值 
% 延 用 了 "refine' 属性 值 4 
options = odeset (options,， 'InitialStep'vtnt)-t(nt-refine)，. . 
1MaxStep' yt 人 (nt)- 七 (1)) 7 





七 statrt = 七 (nt) 
end 
g 绘制 小 球 撞 地 的 时 间 轨 迹 
P1lot (teout, Yeout (:v,1)，'"ro1) 
gs 设置 图 形 的 属性 
xlLabel('tirme') 7 
Y1label('height') 7 
title('Bal1l trajectory and the evVents' ) : 
hold off 
g# 调用 函数 来 绘制 图 形 
codeploet([],[]，'"dqone'"): 
Grid 
St(SCaRnTYLELCKEEA 加:222) 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 “Enter" 键 , 得 到 的 图 形 如 图 4.69 所 示 。 





图 4.69 “小 球 运动 轨迹 图 形 


和 国有 加权 常 微分 方程 


加 权 常 微分 方程 的 通用 形式 如 下 ; 
M (7)y=Fty) (= 
在 上 面 的 方程 中 ,被 称 为 加 权 函 数 ， 是 一 个 矩阵 。 和 矩阵 中 的 元 素 包含 了 y 和 tt 两 个 变量 ， 并 且 一 
般 无 法 转换 为 一 维 函 数 ， 否 则 就 可 以 直接 转换 为 右 侧 的 函数 表达 式 。 在 MATLAB 中 , 求解 加 权 常 微分 
方程 的 步骤 大 致 如 下 : 


乡 编写 加 权 函 数 M (ty) 的 M 文 件 ; 
依 通过 odeset 命令 设置 微分 方程 的 “mass” 属 性 ; 
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他 选择 合适 的 ode 类 函数 来 求解 微分 方程 。 


在 本 小 节 中 ， 将 以 一 个 比较 简单 的 例子 来 说 明 如 和 何 求解 加 权 常 微分 方程 。 
例 4.32 求解 下 面 的 加 权 常 微分 方程 ， 其 中 


1 0 0 0 0 0 

1 7111 十 1112 0 0 0 一 maoLsin(y(3)) 

1 0 0 0 0 
MD2)=|1 0 0 站 +m 0 MPcos(y(5) 

1 0 0 0 0 0 

1 -ZLsin(y(S)) 0 ZLcos(y(S) 0 天 


. 同时 ， 微 分 方程 函数 如 下 : 


7y(2) 
mm.y"(6)cos(y(5)) 
7(4) 
jb 帮 = 
1 了 .7(6)sin(y(5)) 一 (mu 十 ma)8 | 
7(0) 
一 8Lcos(y(5)) 
根据 上 面 的 微分 方程 的 参数 匹 阵 ， 其 对 应 的 微分 方程 组 如 下 : 
y( 轴 = 大 
y(2)= 蕊 
7y(3) = 了 
y(4) = 六 
y(S9)=0 
y(O)=C 
在 上 面 的 方程 组 中 ,(2 妨 表 示 的 是 物体 的 坐标 数值 , 9 表示 的 是 物体 运动 的 角度 ,同时 对 应 的 初始 
数值 为 w=[1;4;2;20;pi/2;2]。 
ED 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 定 “New” 吃 “M-File” 命 令 ， 打 开 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
function M = mass (tyrmlm2 Lv9) 


g 创建 新 的 和 矩阵， 开辟 矩阵 存储 空间 


M = zeros (6,6) ; 


MI(1v，J) = 二 7 

M(2,，2) = ml + m2; 

M(2，6) = -~-m2xLxSsin(y(5)) 7 
M(3，3) = 1? 

M(4,4) = ml + m2; 

M(4,6) = m2xILxcos(y(5) ); 
M(5,，5) = 1 

M(6,2) = -LIxrsin(yY(5))， 
M(6,4) = Lxcos(y(5)); 
M(6,6) = L^2; 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 将 其 保存 为 “mass.m” 文 件 ， 该 文件 将 是 在 后 面 的 步骤 中 调用 的 
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加 权 函 数 。 
选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File" 只 “New" 史 “M-File"” 命令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 
中 输入 下 面 的 程序 代码; 
function dydqt = massode (tyYyrmlvm2yLy9) 
Gydqt = [ 
Y(2) 
m2x*IxYy(6)^2x*cos(y(5)) 
Y(4) 
m2x* LrYy(6)^2x*sin(yY(5))- (mli+m2)*g9 
Y(6) 


-grTLxcos(Yy(5) ) 
] 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 其 保存 为 “massode.m” 文 件 ， 该 函数 代码 将 是 在 后 面 的 步骤 
中 需要 求解 的 微分 方程 组 。 


说 明 


II II 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


g 定义 微分 方程 的 参数 
ml = 0.1; 
m2 =0.1; 
工 一 工 ? 
寻 丁 本 w 全 半 
gs 设置 微分 方程 的 属性 
tspan = linspace(0,4,25) : 
70 一 【0 47 2 202 =pbiy27 2]7 
options = odeset ('Mass' mass):; 
s# 进行 微分 方程 的 求解 
[七 习 = ode45(eodemass,tspanvYy0,optionsymlm2, EL, 9g) 7， 
g% 定义 绘制 的 变量 数值 
theta = Y(175)， 
久 三 Y{(1v 江 ) 字 7 
革 有 | 一 全 
xVvals = [X X+LrCcos(theta)] ， 
YVvals = [YY+Lxsin(theta)] ; 
绘制 变量 的 图 形 
figure7 
Plot (xvals,yvals,xVvals (1)，yvals (1)，'rolvxvals(2)，yvals(2)，'go1) 
title("A thrown baton Problem with mass matrix M(t,y)，solved by ODE45'); 
axis([0 22 0 24) 
hold on 
for j = 2:JIength (t) 
theta = Y(]j,，5) > 
下 一 人 全 
站 二 各 下 和 二 二 和 光 
Xxvals = [X X+Lrcos (theta)] ; 
Yvals = [YY+Lx sin(theta)] ; 
P1Lot (xvalsv,Yyvals,xvals(1)，Yyvals(1)，'ro'vxvals(2)，yvals(2)，'go71) 
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end 

set (gca 'YLim'v[0 24] ) ; 
Set (gca "YLtick' [0:2:24] )， 
grid on 

holad off 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 “Enter" 键 , 得 到 的 结果 如 图 4.70 所 示 。 






4.70 ”微分 方程 的 数值 解 


本 


[较量 昌 | 延迟 微分 方程 命令 


在 数学 理论 中 ， 延 迟 微分 方程 具有 下 面 的 形式 ; 
?GO= JE7CD, GE 一 TD) 7C 一 TD)) 
在 上 面 的 函数 表达 式 中 ， 时 间 跨 度 区 间 为 [lw 要 ,TY,，…… Tt 都 是 常数 ， 表 示 的 是 正 的 时 间 延 迟 ， 同 
时 满足 h<tm 
在 MATLAB 中 ， 求 解 延 迟 微分 方程 的 命令 为 dde23， 其 完整 的 调用 格式 如 下 : 


sol = dde23 (ddefun,1lags,history,tspan,opticns) 


上 面 的 命令 中 各 参数 的 具体 含义 如 下 。 


人 ddefun: 代表 延迟 微分 方程 的 M 文 件 函 数 。 其 具体 的 格式 为 dydt = ddefun(t,yZ)， 其 中 怀 
代表 的 是 当前 时 间 数 值 ，y 是 列 向 量 ，Z(:y ) 代 表 y(t-z)。 

人 lags: 代表 时 间 延 迟 向 量 ， 其 中 盖 保存 在 变量 lags(do) 中 。 

人 history: 代表 y 在 时 间 加 之 前 的 数值 ， 可 以 使 用 3 种 方式 来 定义 history， 使 用 函数 (来 定 
义 y 在 时 间 如 之 前 的 数值 ;使 用 一 个 常数 向 量 来 定义 y 在 时 间 之 前 的 数值 ， 此 时 y 在 时 间 之 
前 的 数值 被 认为 是 常数 ; 使 用 前 一 个 时 刻 的 方程 解 so1 来 定义 y 在 时 间 忆 之 前 的 数值 。 

4 tspan: 代表 时 间 跨 度 区 间 为 [4%, 妇 ， 函 数 将 返回 时 间 段 的 延迟 微分 方程 的 数值 解 。 

人 options: 关于 解法 器 的 参数 ， 可 以 使 用 ddeset 函数 来 定义 。 
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延迟 微分 方程 实例 
例 4.33 ”求解 下 面 的 延迟 微分 方程 组 


(GD=y(G-D 
(DO= GD+y( 一 0.2) 
轨 人 四 = 交办 


同时 ， 该 方程 各 变量 的 历史 数据 满足 y,(D=yw(D=y(D)=1， 其 中 t< 0, 求解 的 时 间 区 间 为 [0.5]， 延 
迟 的 数据 量 为 [1,0.2]。 
EEC 编写 微分 方程 的 代码 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 窟 “New” 喉 “M-Fiie” 命 令 ， 打 
开 NM 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function Gydat = ddqexlde (tvyYy 2) 
g Differential equations function for DDEX1. 
ylagl = 2(:，I)， 
Ylag2 = 2(:v2); 
dydqdt = [ YLlagl(1) 
ylagl(1) + ylag2 (2) 


Y(2) ] ; 
在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 其 保存 为 “ddexjde.m” 文 件 ， 该 文件 将 是 在 后 面 步骤 中 调用 
的 微分 方程 组 。 


编写 历史 数据 的 代码 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File"” 吃 “New” 史 “M-File" 命令 ， 打 开 
M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function s = ddexlhist (tt) 
多 Constant history function for DDEX1. 
S = Oones(3,1):; 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 将 其 保存 为 “ddexlhist.m” 文件 , 该 文件 将 是 在 后 面 步骤 中 调用 
的 历史 函数 。 


求解 微分 方程 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


sol = dde23 (eddexlde,[1，0.2] ,addexlhist,[0，5] )> 
Eigurey 

PlLot (Sol.x,sol.y，'Linewidth'v, 1.5) 

title('RAn example of Wille'' and Baker.'): 
xlabel('time 七 ') 7 

Ylabel('"sSolution YI); 

Grid 

1egend('Y1'，'Y24，IY31) 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.71 所 示 。 
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微分 方程 的 数值 解 


ee 


| 咒 畏 党 微分 方程 的 边界 问题 


一 般 情 况 下 , 微分 方程 的 边界 问题 可 能 有 解 、 也 可 能 无 解 ; 可 能 有 唯一 解 , 也 可 能 有 无 数 解 。 在 
本 小 节 中 , 讨论 的 问题 主要 局 限 在 有 唯一 解 的 范围 内 。 在 有 唯一 解 的 情况 下 , 求解 边界 问题 有 如 下 三 
种 基本 的 方法 。 


依 和 迭 加 法 : 假设 微分 方程 和 边界 条 件 都 是 线性 的 ， 问 题 可 以 转换 为 使 用 ode 类 命令 求解 的 初 值 
问题 。 

乡试 射 法 : 问题 转换 为 对 漏 缺 的 初 值 的 搜索 问题 ,一旦 漏 缺 的 初 值 被 确定 ， 问 题 就 会 转换 为 初 
值 问题 。 

人 松弛 法 : 首先 猜测 满足 边界 条 件 的 区 间 网 点 上 的 解 值 ， 然 后 利用 微分 方程 进行 迭代 改善 。 


图 4.71 


在 MATLAB 中 ， 提 供 bvp4c 命令 来 求解 边界 问题 。 该 命令 使 用 的 是 有 限 元 方法 ， 属 于 上 面 介绍 的 
松弛 法 ， 所 得 到 的 精度 比较 均匀 。 将 常 微分 方程 组 整理 成 下 面 的 形式 : 
dy 
和 (xy) 
同时 ， 满 足 的 边界 条 件 为 8(y(a),y(b))=0。 其 中 和 是 微分 方程 求解 区 间 的 上 限 和 下 限 , 也 就 是 
需要 求解 y 在 [w, 寻 中 进行 数值 求解 。 
更 一 般 地 ，MATLAB 还 可 以 求解 带 有 未 知 参数 的 微分 方程 ， 其 具体 形式 如 下 : 
全 = 了 (xy 万 ) 
其 中 参数 满足 的 边界 条 件 为 g(y(a),y(b),P)=0， 上 面 式 子 中 的 变量 P 是 未 知 参数 ， 需 要 通过 边界 条 
件 来 充分 决定 。 
在 MATLAB 中 求解 微分 方程 的 相关 命令 如 下 : 


令 SoOlin 让 = byvpinit(x,yinit,parameters) 生成 byp4c 命令 所 必须 的 猜测 数据 网 格 ; 
八 So01 = bvp4c(odefun,bcfun,solinit,options) 给 出 微分 方程 边界 问题 的 数值 解 ; 
令 Sxint = bypval(solxint) 计算 微分 方程 积分 区 间 内 任何 一 点 的 解 值 。 
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下 面 详 细 介绍 上 面 各 命令 的 参数 含义 。 


4 在 bypin 让 命令 中 , 变量 x 的 含义 是 对 指定 边界 区 间 [w. 刀 上 的 初始 网 格 ; yin 让 则 是 对 数值 解 
的 初始 猜测 数值 ， 可 以 是 常数 向 量 或 者 函数 向 量 。 当 yin 让 是 常数 向 量 时 ， 表 示 解 分 量 中 所 
在 所 有 初始 网 点 上 的 猜测 值 都 会 取 yinit; 当 yin 让 是 函数 向 量 时 ， 表 示 在 解 向 量 所 有 分 量 所 
在 的 网 点 上 取 值 为 函数 值 。 

4 在 命令 byp4c 中 ,，odefun 表 示 计 算 导 数 的 M 函 数 文件 ， 其 格式 为 dydx=odefun(x,y)， 或 者 包含 
未 知 参 数 的 格式 dydx=odefun(x,yP) bcfun 是 描述 边界 条 件 的 函数 ， 取 具体 格式 为 res=bcfun 
(yawyzb,p)， 或 者 包含 未 知 参 数 的 格式 res=bcfun(ya,y&,p); solin 让 表示 的 是 对 方程 解 的 猜测 解 ， 
es 包含 x、y 和 闫 三 个 属性 ， 可 以 由 bypinit 命令 获得 。 

在 命令 bypval 中 ，so1 是 byvp4c 的 输出 变量 ，xint 则 是 需要 计算 区 间 的 参数 数值 。 


人 


[大国 昌 边 界 问题 实例 


例 4.34 求解 下 面 的 微分 方程 : 





2 =0 
尼 


同时 该 方程 的 边界 条 件 为 y(O=0,， y(D)= 一 o 


根据 相关 的 数学 知识 ， 该 微分 方程 有 解析 解 ， 表 达 式 为 和 因此 在 本 实例 中 可 以 将 
1+ 一 
3 


数值 求解 得 到 的 数值 和 该 表达 式 中 的 数值 进行 对 比 。 

EDI 编写 微分 方程 的 代码 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 呈 “New” 喉 “M-File” 命 令 ， 打 
开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
function dydx = emdenode (x,Y) 
gsEMDENODE BEBvaluate the function -三 (x,Y) 


dydx =[ Y(2) 
所 半 人 人 六 及 于 启 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 将 其 保存 为 “emdenode.m” 文件 , 该 文件 将 是 在 后 面 步 骤 中 调用 
的 微分 方程 组 。 


EX 二 编 己 边界 条 件数 据 的 代码 选择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File ”只 “New” 咏 “M-File" 命令 ， 打 
开 1M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function res = emdqenbc (ya yb) 
%EMDENBC ”Evaluate the residual in the boundary conditions 
res = [ Ya(2) 

3 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 其 保存 为 “emdenbc.m” 文 件 ， 该 文件 将 是 在 后 面 步 骤 中 调用 
的 边界 条 件 函 数 。 
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求解 微分 方程 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


gs 设置 微分 求解 方程 
S=[0 0 
姓 一 区 学 


opPtions = bvpset('SingularTerm',S) 

当 This constant guess satisfies the boundarVy conqditions。 
guess 一 [sdrt(3)/27 0],， 

solinit = bvpinit (1inspace(0,175) ,guess) 

sol = bvp4c(Qemdenode, eemdqenbc, solinit,options):; 

g 当 The analytical solution for this Problenm. 

X = Iinspace(0,1)- 

蕊 2 党 二 开 二 太 洛 人 EL 

gs 绘制 微分 计算 的 结果 


figure'7 

P1lLot (xvtruyv  g'7 LinewWidath'y7 TI.5) 7 
hola on 

和 TS 二 交 1 和 

s# 设置 图 形 的 其 他 属性 


title("Emden Problem -- BVP with singular term. :1) 
Legend('RAnalytical' Computed' ) 

XlLabel('x')， 

Ylabel('solution Y') 7 

Grid 


查看 代码 的 结果 。 输 入 上 面 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 4.72 所 示 。 





图 4.72 ”微分 方程 求解 的 图 形 结果 


on 


例 4.35 求解 下 面 的 微分 方程 ; 





y"+|=0 
同时 该 方程 满足 边界 条 件 为 X0)=0 和 4)=-2。 
编写 微分 方程 的 代码 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 吃 “M-File” 命令， 打 
开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
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function dydx = 上 woodqe (xy) 
g%TWOODE “Evaluate the differential edquations for TWOBVP. 
dydx =[{[ Yy(2); -abs(y(1L)) ]， 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 将 其 保存 为 “twoode.m” 文件 ,该 文件 将 是 在 后 面 步骤 中 调用 的 
微分 方程 组 。 


编写 边界 条 件 函 数 的 代码 。 选 择 命令 窗口 编辑 栏 中 的 “File" 史 “New' 史 “M-File” 命令 ， 


打开 M 文件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


function res = 七 Wopc (yayyb) 
sTWOBC “Evaluate the residual in the boundary conaQitions for TWOBVP . 
res = [ yal(l); yb(1l) t+2 1]); 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 其 保存 为 “twobc.m” 文 件 ， 该 文件 将 是 在 后 面 步骤 中 调用 的 
边界 条 件 函 数 。 


求解 微分 方程 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


gs One solution is obtained using an initial guess of Y1(x)=1，Y2(x)=0 
solinit = bpvpinit (Linspace(0,4,5)，[1 0]); 
sol = bvp4c(etwoode Qtwobcrsolinit) ， 

xX = LinsPace(0,4); 

Yy1 = aeval (SolL,X) ; 

figurey? 

P1Lot (xy yl(1，:)，r' LineWidth'，1.5) 7， 
Xlabel('x') 

YlLabel('Yy'")， 

set (gca 'Ytick'v[ -2:0.4:2.4] ) 

GriqQ on 

title('The first SoLution') 

gs The other solution is obtaineq using an initial guess of YL (xX)=-1，Y2 
(X)=0 

solinit = bvpinit(1insPpace(0v 4 5),[-1 0]); 
sol = bvp4c(etwoocodeyetwobcrsolinit) 7 

Y2 = Qqeval (sol,X) ; 

和 当 PLot both solutions 

Eigure' . 

P1lot (xy1l(1，:)，z，ILineWwiadth' 1.-5) 7 

hola on; 

Plot (xy2(1，:)，g'v Linewidth'，1.5)7 

Set (gcar 'Ytick'v[ -2:0.4:2.4] ) 

X1Label('X1) 7， 

ylLabel('Solution Yy') 

title('A BVP with two SoOLULions ' ) 

g9LIiQ on7 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 第 一 个 数值 结果 


如 图 4.73 所 示 。 
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4.73 ”第 一 个 数值 求解 的 结果 
由 于 该 微分 方程 有 两 个 数值 解 ， 两 个 数值 解 的 结果 如 图 4.74 所 示 。 





图 4.74 ”两 个 数值 解 的 图 形 


re 


[到 | 小结 


在 本 章 中 依次 向 读者 介绍 了 如 何 使 用 MATLAB 来 进行 常见 的 数据 分 析 : 数据 插值 、 曲 线 拟 合 、 傅 
里 叶 分 析 、 优 化 和 常 微 分 方程 等 , 这 些 应 用 相对 于 前 面 章节 的 内 容 而 言 , 更 加 复杂 , 涉及 的 数学 原理 
也 比较 深入 , 因此 笔者 建议 读者 在 阅读 本 章 内 容 的 时 候 , 能 够 结合 数学 原理 一 起 理解 。 在 后 面 的 章节 
中 ， 将 介绍 如 何 使 用 MATLAB 进行 符号 计算 。 


全 全 全 
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个 符号 对 象 信 符号 表达 式 
令 符号 函数 人 符号 微 积分 
全 符号 代数 方程 组 令 符号 微分 方程 
令 符号 积分 变换 全 利用 Maple 


在 前 面 的 章节 中 , 已 经 介绍 MATLAB 在 数值 计算 和 分 析 中 的 应 用 , MATLHAB 除 了 能 够 处 理 数 值 运算 
之 外 , 还 可 以 进行 各 种 符号 计算 。 在 MATLAB 中 ,进行 符号 计算 可 以 用 推理 解析 的 方式 进行 ,避免 数 
值 计算 带 来 的 截断 误差 ， 同 时 符号 计算 可 以 得 到 正确 的 封闭 解 后 者 精确 的 数值 解 。 而 且 ， 在 MATLAB7.0 
中 调用 符号 计算 的 命令 十 分 简单 , 和 读者 在 教科 书 中 使 用 的 公式 符号 大 体 相 同 , 可 以 十 分 容易 地 被 
接受 。 

在 MATLAB 中 ， 符 号 数学 工具 箱 { Symbolic Math Toolbox ) 中 的 工具 都 是 建立 在 数学 计算 软件 
Maple 的 基础 上 的 。 如 果 在 MATLAB7.0 中 进行 符号 运算 ，MATLAB 会 调用 MAPLE 进行 运算 然后 将 结果 返 
回 到 MATLAB7.0 的 命令 窗口 中 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 当 MATLAB7.0 进行 软件 升级 或 者 符号 计算 内 核 
MAPLE 的 升级 时 , 符号 计算 工具 箱 也 随 之 升级 , 这 些 升 级 内 容 对 于 普通 用 户 来 说 , 差别 还 是 比较 细微 
的 ， 对 于 有 比较 大 变化 的 地 方 ， 在 本 章 的 相关 位 置 也 会 分 别 给 出 说 明 。 

在 MATLAB 中 ， 符 号 运算 实质 上 属于 数值 计算 的 补充 部 分 ， 并 不 能 算是 MATLAB 的 核心 内 容 。 但 
是 , 关于 符号 计算 的 命令 、 符 号 计算 结果 的 图 形 显 示 、 计 算 程序 的 编写 或 者 帮助 系统 等 ， 都 是 十 分 完 
整 和 便捷 的 。 


赋 量 符号 对 象 和 符号 表达 式 


在 科学 工程 中 ， 数 值 运 算是 十 分 重要 的 内 容 ， 但 是 自然 科学 理论 中 ， 各 种 公式 、 表 达 式 以 及 相 
应 的 推导 等 也 是 十 分 重要 的 ,这些 就 是 符号 运算 解决 的 重点 内 容 。 在 MATLAB 中 ,数值 和 数值 变量 用 
于 数值 的 存储 和 各 种 计算 , 而 符号 对 象 、 变 量 、 函 数 以 及 相应 的 操作 都 是 用 来 形成 符号 表达 式 的 , 然 
后 按照 相关 数学 内 容 的 规则 进行 运算 ， 得 出 相应 的 解析 解 。 





sym 命令 


和 在 MATLAB 中 使 用 数值 计算 一 样 , 使 用 数值 表达 式 的 变量 必须 首先 进行 变量 赋值 , 否则 MATLAB 
会 返回 变量 错误 信息 。 符 号 数学 工具 箱 也 沿用 该 规则 ， 在 进行 符号 运算 之 前 ， 首 先 需 要 定义 符号 对 
象 ， 然 后 利用 这 些 符号 对 象 去 构建 表达 式 ， 最 后 才能 进行 符号 运算 。 

从 上 面 的 介绍 中 可 以 看 出 ， 创 建 符号 对 象 是 进行 符号 运算 的 基础 ，MATLAB 提供 多 种 创建 符号 对 
象 的 命令 。 数 值 、 字 符 串 、 符 号 对 象 是 MATLAB 中 常见 的 三 种 变量 ，MATLAB 提供 将 数值 或 者 字符 串 变 
量 转化 为 符号 对 象 的 方法 ， 同 时 提供 将 符号 对 象 转换 成 为 数值 或 者 字符 串 变 量 的 方法 。 

本 小 节 首 先 介绍 如 何 创 建 符号 对 象 ， 关 于 其 他 的 转换 方法 将 在 后 面 小 节 中 详细 介绍 。 定 义 符 号 
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对 象 的 常见 命令 是 sym， 常 见 的 调用 格式 如 下 : 


Sym1=sym(argny flagny) 
Sym2=Sym( "argv'yflagv) 


在 上 面 的 调用 格式 中 ， 使 用 sym 命令 创建 了 符号 对 象 Syml 和 Sym2。 下 面 详细 介绍 这 两 种 调用 
格式 的 含义 。 。 


Sym1l=sym(argn,flagm) 将 数值 或 者 数值 表达 式 转换 为 符号 对 象 Sym1,， 参数 flagn 的 作用 是 定义 
转换 的 符号 对 象 应 该 符合 的 格式 ， 其 具体 的 选项 和 含义 如 下 : 


4 "省 用 最 接近 的 十 进 制 浮 点 精确 表示 ; 

他 ' 当 表示 数值 计算 时 ， 带 估计 误差 的 有 理 表 示 ，; 

人 中 用 十 六 进 制 浮 点 表示 ; 

4 Y 这 是 MATLAB 的 默认 设置 ， 用 最 接近 有 理 表示 的 形式 。 


表达 式 Sym2=sym(argv',flagv) 将 指定 的 字符 串 变量 argv 转换 为 符号 对 象 Sym2， 参 数 flagv 的 作 
用 也 是 定义 转换 的 符号 对 象 应 该 符合 的 格式 ， 其 具体 的 选项 和 含义 如 下 ， 

作 'positive' 限定 A 表 示 为 正 的 实 型 符号 变量 ; 

令 Teal 限定 A 为 实 型 符号 变量 ; 

争 unreal 限定 A 为 非 实 型 符号 变量 。 


使 用 sym 命令 创建 符号 对 象 


例 5.1 ”将 数值 或 者 数值 表达 式 转化 为 符号 对 象 ， 使 用 不 同 的 转换 格式 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 





>> Sym1l=Sym([ 3/4,1og(10)，exp(2)，Log(10)+exp(2)] ，'d2) 7， 
>> Sym2=sym([ 3/4，1og(10)，exp(2)，Log(10)+exp(2)] ，'e'); 
>> Sym3=sym([ 3/4,，1og(10)，exp(2)，Log(10)+exP(2)] ，'fE:) 
>> Sym4=sym([ 3/4,1og(10) ,exp(2)，Llog(10)+exPp(2)] ，'z5) 7; 
>> my _ sym=[ syml1ysym2;sSym3;Sym4] 


按 “Enter” 键 ， 就 会 得 到 上 面 程序 代码 的 结果 。 
my_sym = 


[ .75000000000000000000000000000000，2.3025850929940459010936137929093， 
7.3890560989306504069418224389665，9.6916411919246954198570165317506] 


[ 3/4， 5184960683398422* 2^(-51) ， 
8319337573440942x* 2^(-50)， 5455908957570076*2^(-49)] 
[ "T 80000000000005*2^(-1)， " 工 .26bblbbb55516'x2^(1)， 
"1-G8e64b8dq4ddadae'*2^ 人 (2)， 'T 3621ecb57c41crx2^ 人 (3)] 
[ 3/4， 5184960683398422x*2^(-51)， 
8319337573440942x*2^(-50)， 5455908957570076x2^(-49)] 


在 上 面 的 程序 中 ， 分 别 将 数值 4， 数值 表达 式 1og(10)、exp(2}) 等 转换 为 符号 变量 ， 差 别 在 
于 不 同 的 转换 格式 ， 根 据 上 面 的 结果 可 以 看 出 转换 格式 对 结果 的 影响 。 
查看 程序 结果 的 信息 。 在 上 面 的 结果 中 ，sym1 ~ sym4 都 是 符号 变量 ， 而 ny_sym 则 是 符号 
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和 矩阵， 可 以 在 MATLAB 中 输入 whos 来 查看 这 些 变 量 的 类 别 和 大 小 : 





>> Whos 
Narme Size Bytes Class 
myY_SYm 4X4 1774 sym ob]ject 
Syrml 1X4 568 sym obJjJect 
SYm2 1Xx4 454 sym object 
SyYrm3 1X4 490 ” SYm obJject 
SYm4 TIX4 454  Sym ob]ject 


Grand total is 782 elements Using 3740 bytes 





例 5.2， 在 MATLAB 中 ， 使 用 符号 变量 验证 积分 等 式 | “dr=In2。 


ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : . 


>> Var=sym('var'v positive'); s 定义 正 的 积分 变量 
>>Upper=sym('upper'y 'real')) g 定 义 积分 上 限 
>>Lower=sym('1ower''real'); g 定义 积分 下 限 
>>Integral= int (1/ (Var),，Lowery UPPer) s 计算 积分 数值 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “Integral"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 就 会 得 到 上 面 程序 代码 的 
结果 : 


Integral = 
1og (upper)=-1og (Lowezr) 


在 MATLAB 中 ， 对 数 Ln 用 自然 对 数 Log 表示 。 因 此 ， 上 面 程序 代码 得 到 的 结果 就 是 


log(xppem)-log(Iower) =ln(uppem)-In(iowen)= iomer 。 整个 程序 代码 相当 于 下 面 的 等 式 ， 
| dr=n&Pper ， 因 此 也 就 证 明了 积分 等 式 上 -dx=in2。 


Jower 车 1oyw 
由 于 积分 结果 是 对 数 函数 ， 为 了 让 最 后 的 结果 在 数学 上 有 意义 ， 在 上 面 的 程序 代码 中 将 积分 变 
量 定义 为 正 的 实 型 符号 变量 , 因此 格式 参数 为 positive。 而 积分 上 下 限 则 是 实数 型 的 , 因此 格式 参数 
为 reale 


例 5.3 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 不 同 的 格式 输入 符号 变量 ， 并 比较 不 同 格式 间 的 差异 。 
ER 在 WATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 





>> S1=sym('[ 3/7,exp(1)，exP(2)+1og(4)] 7): 
>> S2=sym('[3/7 exp (1) exPp(2)+1og(4)] 7) ， 
>> s3=sym([ 3/7,exp(1),exp(2)+1og(4)] ) ， 
>> sd= s17Ss27S3] 7 


226 je je 邪 





二 一 4444 第 号 章 符 呈 计算 


IE 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “sd"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 就 会 得 到 上 面 程序 代码 的 结果 : 


>> SQ 

sd = 
SXT7 exPp (1)， exp(2)+1og(4)] 
[ 377， exPp (1)， exP (2)+1og(4)] 


[ 3/7，6121026514868074*2^(-51)，4940083132741141*2^(-49)] 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 显示 了 在 MATLAB 中 定义 符号 变量 的 常用 方法 ,建议 读者 使 用 本 例 中 变量 
S1 的 创建 方法 ， 这 是 因为 这 种 创建 方法 在 任何 版 本 的 符号 工具 箱 都 适用 ， 而 且 产生 的 符号 数值 表示 
是 绝对 准确 的 。 


仿 


须 间 胃 使 用 syms 命令 创建 符号 对 象 


除了 上 面 小 节 中 介绍 的 sym 命 令 之 外 , MATLAB 还 提供 syms 命 令 来 创建 符号 对 象 。 这 个 命令 是 sym 
命令 的 快捷 方式 ， 使 用 起 来 比 sym 命令 更 加 简洁 ， 可 以 同时 将 多 个 变量 创建 为 符号 对 象 。 
在 MATLAB 中 ，syms 命令 的 常见 调用 格式 如 下 : 


syms argl arg2 ..。. flagvV 

在 上 面 的 调用 格式 中 ，argl 、arg2... 表 示 变 量 ， 可 能 是 数值 变量 也 可 能 是 字符 串 变 量 ， 而 flagv 
表示 转换 格式 ， 和 sym 命令 相同 。 

例 5.4 ”使 用 syms 命令 创建 符号 变量 。 
在 MATLABS 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 





>> Clear al1 


>> SYms alpha beta thro real; 
>> Whos 


按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 结果 如 下 ， 


>> whos 
Name Size Bytes Class 
alPha TX1I 134 sym obJject 
beta TXTI 132  Sym obJject 
七 hz 1 132  Sym ob]ject 


Grand total is 16 elements using 398 bytes 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ,使 用 syms 命令 可 以 同时 将 三 个 变量 设置 为 符号 变量 。 为 了 方便 读者 理 
解 这 种 命令 ， 上 面 的 代码 syms alpha beta thro real 相当 于 下 面 的 几 行 代码 : 


>> alpha=sym(' alpha'，'real'):， 
>> beta=sym( "beta'，'real'): 
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>> 七 ro=Ssym('thro'yv 'real'): 


这 两 种 代码 得 到 的 结果 是 完全 相同 的 。 如 果 灵 活 使 用 syms 命令 ， 就 可 以 省 略 前 面 小 节 的 烦琐 命 
令 ， 这 符合 MATLAB 符号 运算 简洁 的 特点 。 


csSsAN 本 





使 用 sym 和 syms 都 可 以 创建 符号 对 象 或 者 符号 变量 , 下 面 介 绍 MATLAB 中 关于 符号 变量 的 命令 规 
则 。 符 号 变量 也 是 MATLAB 中 的 常见 变量 类 型 ， 其 命令 规则 和 数值 变量 规则 相同 ， 主 要 规则 如 下 : 


仿 ， 变 量 名 可 以 由 英文 字母 、 数 字 或 者 下 划 线 组 成 ; 
4， 变量 名 必须 用 英文 字母 开始 ; 

人 组 成 变量 名 称 的 字符 长 度 不 能 超过 31 ; 

仿 “MATLAB 会 区 别 变量 名 称 的 大 小 写 。 


呈现 中 符号 计算 的 运算 符 和 函数 


前 面 小 节 已 经 介绍 了 如 何在 MATLAB 中 创建 符号 对 象 ， 但 是 ， 仅 仅 创建 符号 对 象 还 不 能 利用 
MATLAB 中 的 符号 资源 ， 如 果 希 望 使 用 MATLAB 解决 更 丰富 的 符号 问题 ， 则 需要 创建 符号 表达 式 。 

和 数值 表达 式 一 样 ， 构 成 符号 表达 式 的 基础 元 素 是 运算 符 和 函数 。 无 论 在 形式 、 名 称 上 ， 还 是 
在 使 用 方式 上 ， 符 号 运算 的 运算 符 与 函数 和 数值 计算 几乎 完全 相同 ， 这 些 相同 的 地 方 会 给 用 户 在 
MATLAB 编程 上 带 来 极 大 的 方便 。 

下 面 简单 介绍 符号 计算 中 的 运算 符 和 函数 的 使 用 方法 : 


人 基础 运算 符 
对 于 加 、 减 、 乘 、 左 除 、 右 除 、 求 盐 等 计算 ， 符 号 运算 和 数值 运算 的 符号 和 使 用 方法 完全 相 
同 ; 同时 ， 对 MATLAB 中 特有 的 点 乘 、 点 除 等 特殊 计算 方式 ， 符 号 运算 同样 支持 。 

依 关系 运算 符 
MATLAB 的 符号 运算 提供 两 种 关系 运算 符 :“==” 和 “~ =”, 分 别 表示 两 个 符号 对 象 相等 和 不 
等 。 关 系 运算 符 返 回 的 是 逻辑 值 1 和 0，1 表示 关系 运算 成 立 ，0 则 表示 关系 运算 不 成 立 。 

依 三 角 、 双 曲 函 数 
在 MATLAB 中 , 除了 函数 atan2 函数 只 能 用 在 数值 运算 中 之 外 , 所 有 的 三 角 函 数 、 双 曲 函 数 以 
及 对 应 的 反 函 数 ， 都 可 以 用 在 符号 运算 中 。 

4 指数 、 对 数 函 数 
在 MATLAB 中 ， 指 数 函 数 可 以 通用 于 数值 运算 和 符号 运算 中 。 但 是 对 于 对 数 函 数 ， 在 符号 运 
算 中 只 能 使 用 1og 函数 ， 而 不 能 使 用 1og2 和 log10 函数 。 

人 复数 函数 
在 MATLAB 中 ,关于 复数 的 共 罗 、 实 部 、 虚 部 和 求 模 等 ， 在 符号 运算 和 数值 运算 中 完全 相同 。 
在 符号 运算 中 ， 没 有 提供 求 相 角 的 函数 。 

人 和 矩阵 代数 命令 
在 MATLAB 中 ， 关 于 和 窍 阵 代数 命令 在 数值 运算 和 符号 运算 中 几乎 完全 相同 ， 只 是 关于 求解 奇 
异 解 的 svd 命令 有 所 不 同 ， 将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 。 
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[| 识别 对 象 的 合 


在 MATLAB 中 ,数值 对 象 、 字 符 串 对 象 和 符号 对 象 都 是 常见 的 对 象 类 型 ， 都 分 别 有 着 不 同 的 运算 
规则 , 但 有 时 这 些 不 同 的 对 象 类 型 在 外 观 上 没有 太 大 的 区 别 。 为 了 避免 用 户 在 使 用 过 程 中 造成 混淆 ， 
MATLAB8 提供 了 识别 不 同 对 象 类 型 的 命令 。 

常见 的 识别 对 象 命令 有 class、isa 和 whos 等 ， 用 户 可 以 根据 需要 来 选择 不 同 的 命令 ， 识 别 不 同 
的 对 象 。 下 面 将 使 用 一 个 简单 的 案例 来 说 明 如 何 使 用 这 些 命令 。 

例 5.5 ”使 用 MATLAB 命令 来 识别 不 同 的 对 象 类 型 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 


>> Clear all 

>> myY_number=[ Pirsgqrt(5)，vexp(4)] ; 
>> myY_char='[PivsGqrt(5)7exp(4)] "7 
>> myY_SYm=sym(mY _ char) 7 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 分 别 创建 了 数值 、 字 符 串 和 符号 对 象 。 这 样 , 在 后 面 的 步骤 中 可 以 使 
用 命令 来 识别 不 同 的 对 象 。 

使 用 class 命令 来 判断 不 同 的 对 象 类 型 ， 在 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 
>> Var_class=char (Class (mmY_nurmber),class (mmY_char)vclass (my_sym) ) 
Var _ Class = 
Qoub1le 
Char 
Sym 
在 上 面 的 程序 代码 中 ， 使 用 class 命令 来 判断 上 面 步骤 中 创建 的 对 象 类 型 ， 得 到 的 结果 是 
doule ( 双 精 度 )、char ( 字符 串 )、sym ( 符号 对 象 )。 


NA 


有 ERD 卫 使 用 isa 命令 来 判断 不 同 的 对 象 类 型 ， 在 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 





>> IsSa_Var=[ isa(my_number，'double'),isa(my_char, "char')visa(my_symy 
"Sym" )] ， 

>> 工 Sa_VaL 

ISa_ Var = 


本 1 和 
在 上 面 的 程序 中 , 通过 使 用 isa 来 判断 变量 的 类 型 ， 返回 逻辑 值 1 说 明 上 面 程 序 的 判断 是 正 
确 的 。 也 就 是 说 ，my_number 是 双 精 度 ( double ) 类 型 ，my_char 是 字符 串 { char ) 类 型 ， 


本 本 本 本 
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my_sym 是 符号 ( sym ) 类 型 。 
使 用 whos 命令 来 判断 不 同 的 对 象 类 型 ， 在 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 








>> whos myY_char my_number my_Ssym 


Narme SIZze Bytes ClLass 
my_Cchar 1Xx19 38 。 char array 
my_numbeT 1x3 24 Gouble array 
my_Sym 1X3 274 sym object 


Grand total is 40 elements Using 336 bytes 


在 上 面 的 程序 中 ， 之 所 以 输入 的 命令 是 “whos my_char my_number my_sym ， 而 不 是 直接 输 
入 命令 “Whos"， 是 因为 在 前 面 的 步骤 中 创建 了 其 他 变量 ; 为 了 简化 查询 结果 ， 就 直接 查询 上 面 三 个 
变量 的 类 型 。 
鳃 号 条 定 行 去 过 式 中 的 支 呈 


为 了 简化 符号 对 象 的 操作 和 计算 ，MATLAB 为 用 户 提 供 了 findsym 命令 ， 可 以 实现 对 符号 表达 式 
中 符号 变量 或 者 指定 数目 的 变量 的 自 定 认定 。 
其 常见 的 调用 格式 如 下 : 


4 rr = findsym(S) 确定 符号 表达 式 或 者 矩阵 $ 中 自由 符号 变量 ; 
4 让 = findsym(S,n) 确定 符号 表达 式 或 者 矩阵 $ 中 靠 x 最 近 的 mn 个 独立 符号 变量 。 ， 
例 5.6 ”使 用 MATLAB 的 命令 来 确定 符号 表达 式 中 的 变量 。 
MI 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
>> Syms axXYy2zt 
确定 下 面 简单 符号 表达 式 中 的 符号 变量 信息 : 
>> findqsym(sSin(pixt) ) 


ansS 一 
七 


确定 下 面 简单 符号 表达 式 中 的 符号 变量 信息 : 
>> findsym(x+ixry-jxrz) 


amnsS 一 
Xr Yr 2 


确定 下 面 简单 符号 表达 式 中 的 符号 变量 信息 ， 
>> findsym(a+yyr1) 
ans 一 


Y 


从 上 面 的 简单 实例 中 可 以 看 到 findsym 函 数 的 使 用 方法 及 其 使 用 范围 ,在 后 面 的 使 用 步骤 中 可 以 
灵活 使 用 该 命令 。 
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符号 精度 计算 


前 面 已 经 介绍 符号 计算 的 一 个 重要 特点 就 是 计算 过 程 中 不 会 出 现 舍 入 误差 ， 可 以 得 到 任意 精度 
的 计算 。 也 就 是 说 , 如 果 希 望 计 算 结果 精确 , 那么 就 应 该 牺牲 计算 时 间 和 存储 空间 , 使 用 符号 计算 来 
得 到 足够 高 的 计算 精度 。 

在 MATLAB 的 符号 计算 工具 箱 中 ， 提 供 了 如 下 三 种 不 同类 型 的 计算 精度 。. 

乡 数值 类 型 : MATLAB7.0 中 的 浮 点 算术 计算 。 


人 有 理 数 类 型 : MAPLE 中 的 精确 符号 计算 。 
4 VPA 类 型 : MAPLE 的 任意 精度 算术 计算 。 





上 面 三 种 不 同 的 运算 方式 各 有 利弊 ， 读 者 需要 在 使 用 过 程 中 根据 计算 精度 、 时 间 和 存储 空间 的 
要 求 ， 选 用 不 同 的 计算 精度 。 

例 5.7 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 不 同 的 精度 计算 数学 表达 式 。 
EX 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


>> fEormat 1ong 
>>vVar_float=1/3+1/5; 
>>Var_char=sym(1/3+1/5) ; 


区 习 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 var_float、var_char 查看 计算 结果 如 下 : 
? 


>> Var float 
Var float = 
0.53333333333333 
>> Var_cChnar 
Var_ char = 
8/15 


使 用 whos 命令 查看 不 同 结果 的 数据 类 型 ， 得 到 的 结果 如 下 


>> Whos Var float Var_char 


Name Size Bytes ClLass 
Var_Char 工 X 工 132  Sym cb]ject 
Var float 工 X1 8  qaouble array 


Grand total is 6 elements using 140 bytes 


从 上 面 的 运算 结果 中 可 以 看 出 ， 浮 点 运算 结果 var_float 并 不 精确 ， 但 是 计算 所 占 的 内 存 最 小 ， 
而 且 运 算 速度 最 快 。 在 MATLAB7.0 中 ， 双 精度 输出 的 数字 位 数 由 format 命令 控制 。 在 上 面 的 运算 过 
程 中 , 存在 着 三 种 计算 误差 : 第 一 种 误差 来 自 于 由 计算 1/3 的 除法 舍 入 误差 , 第 二 种 误差 来 自 于 相 加 
得 到 的 售 入 误差 ， 第 三 种 误差 来 自 于 二 进 制 转换 为 十 进 制 的 结果 。 

而 另外 一 面 ， 符 号 运算 结果 var_char 则 十 分 精确 ， 但 是 所 需要 的 时 间 和 占用 的 内 存 资 源 都 是 很 
大 的 。 而且 , 通过 最 后 的 命令 可 以 看 出 , 符号 计算 得 出 的 结果 都 是 字符 串 , 尽管 从 形式 上 是 数值 , 但 
是 在 变量 类 型 上 还 是 字符 串 。 

如 果 需 要 从 精确 解 中 获得 任意 精度 的 解 , 并 改变 默认 的 精度 , 把 任意 精度 符号 解 变 成 数值 解 , 需 
要 使 用 MATLAB7.0 提供 了 命令 : Vpa 和 digits， 其 相应 命令 的 调用 格式 如 下 : 
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4 digits(d) 设置 今后 数值 计算 以 d 位 相对 精度 进行 ; 
4 digits 显示 当前 采用 的 数值 计算 精度 ; 
依 
全 





R = vpa(A) 在 digits 指定 的 精度 下 ， 给 出 A 的 数值 型 符号 结果 R; 
R = vpa(A.d) 在 d 位 相对 精度 下 ， 给 出 A 的 数值 型 符号 结果 R。 


SEN 
人 VERAN 


例 5.8 ”在 MATLAB 中 ， 显 示 不 同 的 显示 精度 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


>> sl=sym(' (exp(4)+1Iog(2)) 7") 7 
>> S2=Sym(exPp(4)+1og(2) )， 

>> Vl=Vpal(abs(sS1-sS2) ) 

>> V2=vpa(abs(S1-S2)v，64) ; 


在 MATLAB 中 输入 “[sl;s2;vl;v2]” 后 ， 按 “Enter” 键 ， 查 看 上 面 运 算 的 结果 。 


>> [sl17s27Vv1L7V2] 
ans = 三 
(exp (4)+1Log(2)) 
7781558297764672*2^(-47) 
.1009969127860108e-14 
.100996912786010854471695998717297432397994727397e-14 


最 后 ， 在 MATLAB 中 输入 “digits” 后 ， 按 “Enter” 键 ， 查 看 结果 如 下 ; 


>> Qigits 
Digits = 32 





大 团 | 符号 表达 式 的 操作 


从 前 面 的 小 节 中 ， 读 者 可 以 发 现 符号 运算 的 结果 一 般 比较 繁杂 ， 不 直观 。 为 此 ，MATLAB 为 用 户 
提供 处 理 符号 表达 式 和 函数 的 操作 命令 , 例如 因 式 分 解 、 展 开 、 简化 等 , 这 些 命令 都 可 以 增加 符号 表 
达 式 的 可 读 性 。 这 些 命令 的 共同 点 是 它们 完成 的 都 是 符号 表达 式 的 恒 等 变 换 。MATLAB 提供 多 个 函数 
collect、expand、factor、horner 等 ， 灵 活 使 用 这 些 命令 ， 可 以 增加 符号 表达 式 结果 的 可 读 性 。 下 


面 将 分 别 详细 介绍 这 些 函 数 的 用 法 和 应 用 。 


大国 胃 cect 聊 


在 MATLAB 中 ，collect 函数 的 调用 格式 如 下 : 
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4 R= collect(S) 将 表达 式 $ 中 相同 次 壤 的 项 合并 ，S 可 以 是 表达 式 或 者 符号 矩阵 。 
4 R = collect(Sv) 将 表达 式 S 中 v 的 相同 次 项 合并 ，v 的 默认 值 是 x。 


该 函数 实现 的 功能 是 符号 表达 式 中 的 同类 项 合并 。 
例 5.9 ”在 MATLAB 中 , 按照 不 同 的 方式 合并 表达 式 (x+ ex -六 *(WEy+e2 国 中 的 参数 同类 项 。 
EX 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
>> 了 XpPer=Sym(" (X+eXP (-Y)*X^ 人 3-Yy)x* (SGIL (X)*Yy+eXP (-2xYy)*X) 1) 7 
>> RL=COolL1lect (EXxPeryXx) ， 


>> R2=collect (Experry) ， 
>> R3=CcollLect (了 ExPer,exP(-Yy) ) ; 


在 MATLAB 中 输入 “R=[R1;R2;R3]” 后 ， 按 “Enter” 键 ， 查 看 使 用 不 同方 式 合 并 的 结果 如 下 : 


>> R= RI7R2:R3] 
及 = 
exp (-yY)*xexpP(-2xry)*X^4+expb(-Y)*yr*X^ 人 (7/2)+exPp(-2xy)*X^2+YyxX^ (3712) 
-yx exXxpP (-2x*yY)*X-X^ 人 (1/2)*yYy^2-X^ 人 (LV/2)x*y^2+((xX+expPp (-y)xX^3)*X^ 人 (LV/2) 
一 exXP (-2xy)*X)*Yy+(X+exP(-Yy)*X^3)*exP (一 2*Y)x 共 
xX^3x (X^ (1/2)*Yy+exPp (-2xy)*X)xexp(-Yy)+(X-Yy)x (X^ (LV/2)*xy+exXP(-2xYy)*X) 


在 MATLAB 中 输入 “RM=collect(Exper)” 后 ， 查 看 MATLAB 默认 情况 下 的 合并 类 型 ， 得 到 的 结 
果 如 下 : 


>> RM=CoO1L1Lect (了 xPer) 
RM = 


exp (-yY)*xexpP(-2xy)*xX^4+exP(-y)xy*Xx^(7/2)+exp (-2xy)*X^2+YyxX^(372) 
-yx exPp (-2xYy)*X-X^ 人 (1V/V2)*Y^ 人 2 


重新 输入 表达 式 ， 将 Exper 表达 式 中 的 符号 改 为 w_t， 查 看 MATLAB 合并 的 不 同 的 结果 ， 得 
到 的 结果 如 下 ， 
>> 了 ExpPer1l=sym( (w+expP (-t)xW^3-t)x (SGFL (WwW)x 廿 +TexpP (-2x 七 )*xwW) ') 7; 


>> R4=Ccollect (了 xPer1l) 
R4 = 


exPp (- 七 )xexP (-2x* 七 )*W^4+exp (-t)*txw^ 人 (7/2)+exp (-2x 七 )xwW^2+txw^(372) 
-tx exPp (-2x 七 )*wW- 七 ^2*wW^ (172) 


分 析 上 面 的 计算 结果 : 
从 上 面 的 步骤 ( 2 ) 中 的 结果 可 以 看 出 ， 当 使 用 不 同 的 合并 条 件 时 ， 同 样 的 符号 表达 式 会 得 
出 不 同 的 结果 ， 因 此 在 实际 应 用 中 应 该 根据 需要 选择 不 同 的 合并 条 件 ; 
从 上 面 的 步骤 ( 3 ) 中 的 结果 可 以 看 出 ，MATLAB 的 默认 合并 条 件 是 按照 变量 x 进行 合 并 的 ， 
因此 RM 和 R1 得 到 的 表达 式 完全 相同 
从 步骤 ( 4 ) 中 的 结果 可 以 看 出 ， 当 表达 式 中 没有 变量 x 的 时 候 ，MATLAB 会 按照 首先 出 现 的 
符号 变量 进行 同类 项 合并 。 
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Expand 函数 
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在 MATLAB 中 ，expand 函数 的 功能 是 将 符号 表达 式 进行 展开 ， 其 调用 格式 如 下 : 
R = expand(S) 


在 上 面 的 参数 中 , 表达 式 $ 中 如 果 包 含 函数 , MATLAB 会 利用 恒等式 变形 将 其 写成 相应 的 和 形式 。 
这 个 展开 函数 主要 用 于 多 项 式 、 三 角 函 数 、 指 数 函数 和 对 数 函 数 。 

例 5.10 在 MATLAB 中 ， 使 用 expand 对 各 种 类 型 函数 进行 展开 。 
EDI 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


>> Syms alpha theta ab Xx Y 

>> Rl=expPpanda (tan (aplIha+thetal) ) ; 
>> R2=expand(2^ (x+Yy) ) ; 

>> R3=expand( (a+b)^7) ; 


在 MATLAB 中 输入 “R=[R1;R2;R3]” 后， 按 “Enter" 键 ， 查 看 使 用 不 同方 式 合并 的 结果 如 
下 : 
>> R= RL17R27R3] 
R = 
(tan (aplha) +tan (theta))/(1-tan(aplha)*tan (thetal) ) 


2AXX DAV 
a^7+7*a^6xD+21x*a^5x*Db^2+35*a^4x*Db^3+35*a^3xb^4+21*a^2x*b^5+7x axDp^6+b^7 


从 上 面 的 实例 可 以 看 出 ，MATLAB 中 的 expand 函数 可 以 使 用 多 项 式 、 三 角 函 数 、 指 数 函 数 或 者 对 
数 函 数 中 的 恒等式 进行 展开 ， 得 到 关于 各 个 符号 变量 的 最 简 表 达 形 式 。 
其 中 ， 前 面 两 个 等 式 分 别 来 自 于 下 面 的 恒等式 ， 
_tanxw+tanp 
DR 1-tancwtanB 
2xf0 =2*X27 


SS 


国 国 -oaa 


在 MATLAB 中 ，factor 函数 的 功能 是 将 符号 多 项 式 进行 因 式 分 解 ， 它 的 调用 格式 如 下 : 


factor(S) 


其 中 , $ 是 多 项 式 或 者 多 项 式 矩 阵 , 系数 是 有 理 数 ,MATLAB 会 将 表达 式 S 表 示 成 系数 为 有 理 数 的 
低 阶 多 项 式 相 乘 的 形式 ， 如 果 多 项 式 $ 不 能 进行 在 有 理 数 范围 内 因 式 分 解 ， 该 函数 会 返回 S 本 身 。 
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例 5.11 ”在 MATLAB 中 ， 演 示 如 何在 有 理 数 范围 内 对 多 项 式 z" -六 进行 因 式 分 解 ， 其 中 n 是 [1， 
8] 范 围 内 的 整数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
>> SYyms X Y Freal 
>> Dn=1:8; 
>> 卫 =Xx。 ny. ny 
>> f=[ pyfactor(P)] 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “f"”， 然 后 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 结果 如 下 : 


[ X Yr X- 曙 
[ 妆 2 327 {(x-Y)* (x+Y)] 
[ xX'3-Y 3， (KY)* (X^2+HXkY+Y^2)] 
[ X'^4-Y“4， (x-Y)* (XHY)* (xX^2+Y^2)] 
[ x^5-Y'5， (x-Y)* (x^4HXA3rYHxA2kyY2HXkY^3HY^4)] 
[ X^6-Y6， (X-Y)* (XHY)* (X^2+XYHY 2)* (X 2-rYHY^2)] 
[ xAIT-YAT， (zx-YJx (XA6HXASkYHXA4k YA2HXA3kyA3HA2rYA4Hky5HYA6)] 
[ x'8-Y^8， (x-V)x (XHV)x (x^2+HY^A2)* (xd+HY^A4)] 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ，MATLAB 中 的 factor 命令 是 在 有 理 数 范围 内 进行 因 式 分 解 的 ， 例 如 ， 
x3 一 5 =(x 一 7)(x+y)(xz2+y2)(x4 十 yY4) 分 解 的 结果 中 因子 (x4 十 y4) 在 有 理 数 范围 内 无 法 继续 分 解 ,但 
是 在 实数 范围 内 却 可 以 继续 分 解 。 





例 5.12 ”在 MATLAB 中 对 正 整 数 系列 F(xm)=10" -1 进行 质数 分 解 ， 其 中 是 [1，9] 范 围 内 的 整数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 


>> SYms P Feal7 

>> DR=1:9)， 

>> Pp=sSym(10.^n-I): 

>> fE=cCon]j ([P;7factor (P)] ') 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “f"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 结果 如 下 ; 


3 和 

人 = 
[ 9， (3) ^ 了 2] 
[ 99， (3 2 LI 订 
[ 999; (3) ^3#* (37)] 
[ 9999， (3)^2x* (11)* (101)] 
[ 99999， 20) 人 
[ 999999， (3 人 任 到 本 申 (3 
[ 9999999， (3) ^2x (239)* (4649)] 
[ 99999999,， (3)^2x (LI1)* (73)* (IO1)* (137)] 
[ 999999999， (3) ^4* (37)* (333667)] 
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在 上 面 的 程序 代码 中 ， 使 用 factor 命令 求解 了 上 面 所 有 数值 的 质数 分 解 结果 ， 最 后 一 行程 序 代 
码 中 则 使 用 了 conj 命令 求 得 复数 的 共 斩 。 
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5.3.4 Horner 函数 


在 MATLAB 中 ，horner 函数 的 功能 是 将 符号 表达 式 转换 成 为 嵌 套 形式 ， 调 用 格式 如 下 : 


R = horner (了 P) 


其 中 ，P 是 符号 多 项 式 矩 阵 ， 函 数 horner 将 其 中 每 个 多 项 式 转换 成 它们 各 自 的 揪 套 形式 。 
例 5.13 ”在 MATLAB 中 演示 对 多 项 式 的 典 套 分 解 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
>> SYms 七 7 


>> p=t^8-Tx 七 ^7+5*t^6-10x 七 ^5+8Bxt^4-4xt^3+3x 七 “2+5x 七 -8 
>> LI=hornez (P) 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “r” ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


尝 祝 ; 洲 
工 _ = 


一 站 二 《直人 (一 有 本 (LO 全 了 十 世 三 瑟 ]) 罗 蕊 者 瑟 ) 世相 乓 二 本 未 


等 


例 5.14 ”在 MATLAB 中 演示 对 多 变量 的 多 项 式 的 红 套 分 解 。 
EX 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
>> SYmS X Y7 
>> P1L=Xx^2+X+Y^3-2xYy; 
2 42 人 
>> Il=horner (P1); z2=horner (P2) 
>> R=f{ zl17z2] ; 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “R"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> 及 
有 = 


(-2+Y^2)*Y+(1+X)* 式 
(一 公 于 区 2 学 二 二 二 7 六 一 人 2 二 天 } 关 王 
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在 MATLAB 中 , numden 函 数 的 功能 是 提取 表达 式 的 最 小 分 母 公 因 式 和 分 子 多 项 式 ， 其 调用 格式 
如 下 : 


[N,D] = numaen (A) 


其 中 ，A 是 符号 多 项 式 ，NNumeraton) 是 计算 得 到 的 最 小 分 母 公 因 式 ，D ( Denominator ) 则 是 计算 的 
相应 分 子 多 项 式 。 
和 二 2x+5S 


例 5.15 在 MATLAB 中 计算 多 项 式 二 二 
ED 在 TUAe 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 全 人 


了 的 分 母 和 分 子 。 








>> SyYmSs 式 
>> AR=(x^2-1)/ (x+2)+(2xXx+5) /7/(3xX=-2) 
>> [nydl =numden (有 ) 


查看 运算 的 结果 。 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 结果 如 下 ， 
二 
3x x^3+6x x+12 
关 扎 
(x+2)* (3xx-2) 

分 析 计算 结果 。 根 据 基础 数学 知识 ， 上 面 两 个 分 式 相 加 的 结果 如 下 ， 
妃 -1 ,2x+5 _ 3z+6x+12 


x+2 3x-2 (x+2)(3x-2) 
因此 ， 上 面 的 结果 中 就 是 结果 中 的 分 母 部 分 ，d 就 是 分 子 部 分 。 


有 顺 国 昌 simplify 函数 


在 MATLAB 中 ，simplify 函数 的 功能 是 根据 一 定 规则 对 符号 表达 式 进行 简化 ， 其 调用 格式 如 下 ; 
R = simplify(S) 
其 中 ，S 表 示 的 是 符号 表达 式 或 者 矩阵 ，R 是 经 过 简化 后 的 符号 表达 式 。 


铺 


例 5.16 ”在 MATLAB 中 使 用 simplify 函数 简化 符号 表达 式 。 
ED 在 命令 窗口 输入 以 下 内 容 : 
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>> Syms aa b Positive 

>> Syms 七 X real 

>> R1=simplify(sqrt(a^2+2x axD+b^2) ) 7 
>> R2=simplify(2^ax2^b); 

>> R3=simplifty(sec(t)^2-tan (七 )^2) ， 
>> R4=simplify((x^3-1)/(x-I1) ); 

>> R= R17R27R37R4] ; 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “R"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 结果 如 下 : 


忆 +Db 
2^(a+b) 
工 

区 六 及 二 次 十 开 





在 MATLAB 中 , simple 函 数 的 功能 是 运用 包括 simp1ify 在 内 的 各 种 命令 将 符号 表达 式 转换 成 为 最 
简洁 的 形式 ， 其 常见 的 调用 格式 如 下 : 


4T = simple(S) 该 函数 公式 的 功能 是 使 用 不 同 的 变换 简化 规则 来 对 符号 表达 式 进行 简化 , 返 
回 表 达 式 S$ 的 最 简 形式 。 如 果 S 是 符号 表达 式 矩 阵 ， 则 返回 表达 式 矩 阵 变 成 最 短 的 形式 ， 而 
不 一 定 是 使 每 一 项 都 最 短 ; 如 果 不 给 定 输出 参数 r， 该 函数 将 显示 所 有 使 表达 式 $ 变 短 的 最 
简化 形式 ， 并 返回 其 中 最 短 的 一 个 表达 式 。 
4 [rhow] = simple(S) 不 显示 简化 的 中 间 结 果 ， 只 是 显示 寻找 到 的 最 短 形 式 以 及 所 有 可 以 使 
用 的 简化 方法 。r 是 符号 表达 式 的 结果 ，how 则 是 使 用 的 方法 。 


函数 simply 的 目标 是 使 符号 表达 式 最 短 ,， 使 用 最 少 的 字符 来 表示 ,使 用 simply 函数 通常 能 够 得 
到 理想 的 结果 , 为 了 达到 这 种 要 求 , simply 函 数 会 根据 情况 调用 不 同 的 简化 方法 , 表 5.1 列 出 了 常见 
的 简化 方法 。 


表 5.1 simply 调用 的 简化 方法 


号 果 调用 的 方法 
COS(X)2+Sin(X) 2 simp1lify 
2xCcoSs(X) 2-Sin(X) 2 3x*CcoSs(X) 2 一 1 Simp]1ify 
COS(X)2-Sin(X72 COS(2+*X) combine 
CoSs(X)+ (-Sin(xX)2)Y1/2) cos(X)+ 议 sin(X) radsimp 
COS(X) 二 ixsin(XNN expP(i*X) convert 
(X+])*Xx(X 一 1 ) X`3 一 X collect 
X3T3xX2+H3xX+1l (x+1)3 factor 
COS(3x*acOSs(X)) 4xX3 一 3 均 expand 


上 面 的 调用 方法 ， 有 些 已 经 在 前 面 介 绍 过 ， 有 些 则 没有 介绍 过 ， 下 面 简单 介绍 Simply 函数 常用 
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调用 函数 的 使 用 环境 : 


4 函数 radsimp 用 来 处 理 包含 根 式 的 表达 式 ; 
人 函数 combine 将 表达 式 中 以 求 和 形式 、 乘 积 形式 或 者 畦 形式 出 现 的 各 项 进行 合并 ; 
仿 函数 convert 将 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 。 





人 
X(x 一 1]D 2? 


1 首 
例 5.17 在 MATLAB 中 使 用 simple 命令 化 简 表 达 式 屿 + 
在 命令 窗口 输入 以 下 内 容 : 


>> SYmS X PositivVe 
>>: 三 =SGzt(I/7X^2+1/7 (X=-1I)^2-2x1I/((x=- 工 ) 志 X) ) 了 


如 果 希 望 查看 MATLAB 使 用 simple 命 令 调用 的 所 有 相关 命令 , 可 以 在 命令 窗口 中 输入 “simple 
(人 "， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> Simple(f) 
simP1lifty: 
1/x/abs (x-1) 
radsimp: 
1/ (x-1) /yx 
combine (trig) : 
7 2 人 2 
factor: 
(YXx^27(x=-1)^2)^(172) 
expand : 
(1/X^2+1A(XK-1)^2-27(x-1)Vx) (LA2) 
cormbine : 
(I/x^2+1/ (x=-1)^2-2/ (xX=-1)VXxJA(CLXA2) 
Convert (expP) : 
(1/Vx^2+1/ (x-1)^2-2/(x-1)Vx)^(172) 
Convert (Sincos) : 
(1VX^2f1/ (x-1)^2-2/ (x-1I) /xz)^(172) 
CoOnVert (tan) : 
(LVXx^2+1/V (x-1)^2-2/(x-1I)Vx)^(172) 1 
Collect (X) : 
《下 《 藉 亿 十 区 天 于 人 一 7 你 一 王位 1) 
mwcos2sin: 
(LVx^2+1/ (x-1)^2-2/ (x-1) /xzx)^(1/2) 
ans = 


1/ (x-1) /x 





简化 显示 结果 。 如 果 只 想 查看 最 后 的 结果 , 则 需要 将 化 简 的 表达 式 赋 给 变量 , 在 命令 窗口 中 
输入 下 列表 达 式 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
>> R=SsimPple(E) 
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1/ (区 -1) /xx 








可 以 看 出 ， 当 将 simple 的 结果 赋 给 变量 R 后 ，MATLAB 就 只 会 显示 最 简化 的 结果 ， 而 省 去 了 所 有 
的 中 间 结 果 
根据 基础 数学 知识 ， 可 以 将 表达 式 化 简 如 下 : 


全 + 二 -2 - 必 L- 二 7 二 
X” (Fr 一 JJD) X(X 一 ]) 无 天 一 1 X 一 1 5 XXX] 


对 比 上 面 的 结果 ，MATLAB 使 用 Simple 命令 得 到 的 简化 结果 和 基础 数学 知识 化 简 的 结果 相同 。 
例 5.18 ”在 MATLAB 中 使 用 simple 命令 化 简 表 达 式 cos9+ (sin6)2 。 
ED 在 命令 窗口 输入 以 下 内 容 : 














>> SyYrmS 上 heta 

EcoBTENGEEJ ESGEE(= Sin(theta)^ 人 2)7 
>> Rl=simple (P) 7 

>> R2=simple(R1L) 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “R=[R1;R2]"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> R= R17R2] 
R = 


cos (theta) +irsin(theta) 
expP (ix*thetal) 


从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 ， 可 以 多 次 使 用 simple 命令 来 达到 最 简 的 表达 式 ， 上 面 的 表达 式 
R1 和 R2 都 是 化 简 的 步骤 ， 


coSB 二 (sing)2 =cos9+ising=e% 


En 


.5538 Pretty 函数 


在 MATLAB 中 ，pretty 函数 的 功能 是 用 习惯 的 “书写 ”方式 来 显示 符号 表达 式 ， 其 常见 的 调用 格 
式 如 下 : 





乡 pretty(S) 将 符号 表达 式 用 书写 方式 显示 出 来 ， 使 用 默认 的 宽度 79 
作 pretty(S,n) 将 符号 表达 式 用 书写 方式 显示 出 来 ， 使 用 指定 的 宽度 n 


例 5.19 ”在 MATLAB 中 使 用 pretty 函数 显示 数值 矩阵 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 创 建 符号 对 象 


>> 有 = Sym(Pascal(3)) 7 
>> B=eig(R) ， 
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查看 并 简化 符号 矩阵 B， 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


> 所 
B = 


让 
4+15^(17V72) 
人 
>> PrettyYy(B) 


[ 工 ] 
[ ] 
[ 1/72] 
[村 条 和 主 5 ] 
[ ] 
[ 172] 
医 本 和 : 王 


ee 


例 5.20 ”在 MATLAB 中 使 用 pretty 函数 显示 符号 表达 式 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SYmS X 
P= (xX^2-1) / (x+2)+(2x*x+5)/ (3xXx-2) 7; 


查看 书写 形式 的 符号 表达 式 P， 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 
>> Petty(P) 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ,pretty 函 数 除了 可 以 简化 符号 数值 矩阵 之 外 ,还 可 以 简化 符号 表达 式 。 
例 5.21 在 MATLAB 中 使 用 pretty 函数 显示 一 元 二 次 方程 的 通 解 。 
EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ; 


>>. SYmS aa Db C 式 
>> =S5OLVe(' arX^ 人 2+bxXx+c1) 7 


ET 查看 书写 形式 的 符号 表达 式 f， 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 
ED 


>> Pretty (f) 
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符号 表达 式 的 荐 换 





在 MATLAB 中 , 符号 计算 的 结果 一 般 比 较 复杂 ,显得 比 数值 计算 烦琐 ， 其 中 一 个 主要 原因 是 有 些 
子 表达 式 多 次 出 现在 不 同 的 地 方 。 为 了 解决 这 个 问题 ，MATLAB 提供 通过 符号 替换 的 方式 来 使 表达 式 
的 输出 形式 简化 ， 进 而 得 到 比较 简单 的 表达 式 。 

在 MATLAB 的 符号 工具 箱 中 ， 提 供 两 个 函数 subexpr 和 subs， 实 现 符号 表达 式 的 替换 ， 下 面 分 小 
节 详 细 介绍 这 两 个 命令 。 


Subexpr 函数 






在 MATLAB 中 ，subexpr 函数 的 功能 是 将 表达 式 中 重复 出 现 的 字符 串 用 变量 替换 ， 其 常用 的 调用 
格式 如 下 。 


乡 [YSIGMA] = subexpr(XSIGMA) 指定 用 变量 SIGMA 的 值 ( 该 变量 必须 是 符号 对 象 ) 来 替代 符 
号 表达 式 中 重复 出 现 的 字符 串 。 替 换 的 结果 由 变量 Y 返 回 ， 被 替换 的 字符 串 则 由 变量 SIGMA 
代替 。 

作 [YSIGMA] = subexpr(X'SIGMA) 这 种 形式 和 上 一 种 形式 的 区 别 在 于 ， 第 二 输入 参数 是 字符 
或 者 字符 串 ， 它 用 来 替换 符号 表达 式 中 重复 出 现 的 字符 串 。 


例 5.22 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 相关 命令 来 求解 方程 at? +bx*+cx+d=0 的 通 解 表达 式 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SYmS abpcdqX 
>> 七 = Solvel('IaxX^3+brX^2+Crx+Q = 01)7 


ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “R=subexpr(t)"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 系统 默认 的 化 简 
结果 如 下 : 


>> R=Ssubexpr (t) 
Sigma = 


36x* cxpbxra-108*dra^2-8*rb^3+12*3^ 人 (172)x (4xc^3*ra-c^ 人 2*D^ 人 2 一 
18x cx praxQ+27xQ^2xa^2+4x GxrD^3)^(1V/2)* 昌 


及 = 王 

1/6/axsigma^(1/3)-2/3x (3x cxa-b^2)V/a/sigma^(1/3)-1V/3xPpVa 
-1/12/axsigma^(1/3)+1/3x* (3x cxa-b^2)/a/sigma^(1/3)-1V3r*b/a 

+1/2x ix3^(1/2)x* (1/6/axsigma^(1/3)+2/3x (3x cxa-pb^2)V/a/sigma^(1V73) ) 
-1/12/axrsigma^(1/3)+173x (3x cx a-b^2)V/a/sigma^(1/3)-1V/3x*b/a 
-1V/2xix3^(1/2)* (1/6/axsigma^ (1/3)+2/3x (3x cxa-b^2)Va/sigma^ (1/3) ) 


接着 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
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[zys] = Subexpr(t，'s')， 


然后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 s、r， 查 看 化 简 结果 如 下 : 


3 人 人 的 不 首 二 下 站 和 和 人 二 国人 一 和 吉隆 全 二 2 相生 全 交 交 允 生 下 和 
8 全 2 二 人 2 二 2 二 32 

关注 长 

. = 

1X6/axrS^(E/3) 一 2/3< (3xcCxa-b^2)/ays^(173)-1L/3xpb/a 

= 人 2 人 大 13 CEDACE SAS ES 于 E2SA LEYGCX 
3 二 23 SC DSS GLASS) 

=4/2Xaxs^t(L/V3+1LA3 (3weCa-b22)Vaks^(LZL3)=1/3xp71a=TA2s3A3A(LA2)s (LA6X 
aiSAS(LX3ST2A3A cea-b22)ays^e (3 


从 上 面 可 以 看 出 ， 当 没有 输入 替换 参数 的 时 候 ，MATLAB 会 使 用 默认 值 SIGMA。 上 面 的 计算 结果 
很 烦琐 ， 但 是 使 用 Simple 命令 并 不 能 简化 ， 因 为 表达 式 中 并 不 存在 可 以 合并 、 展 开 或 者 因 式 分 解 的 
表达 式 ， 但 是 subexpr 命令 使 用 替换 的 方法 就 可 使 整个 表达 式 在 外 观 上 显得 简化 了 很 多 。 








砚 列 到 subs 函 效 


在 MATLAB 中 ，subs 函数 的 功能 是 使 用 指定 符号 替换 符号 表达 式 中 的 某 一 个 特定 符号 ， 相 对 于 
subexpr 命令 ，subs 命令 是 一 个 通用 的 替换 命令 ，subs 命令 的 常用 调用 格式 如 下 。 


令 R = subs(S) 用 工作 空间 中 的 变量 替换 符号 表达 式 S 中 的 所 有 符号 变量 , 如 果 没 有 指定 某 符 
号 变量 的 值 ， 则 返回 值 中 该 符号 变量 不 被 蔡 换 。 

作 R = subs(S, new) 用 新 的 符号 变量 new 来 替换 原来 符号 表达 式 S 中 的 默认 变量 。 确 定 默 认 
变量 的 规则 和 函数 findsym 规则 相同 。 

人 R = subs(S,old,new) 用 新 的 符号 变量 new 替换 原 来 符号 表达 式 S 中 的 变量 ol1d4， 当 new 是 数 
值 形式 的 符号 时 , 实际 上 用 数值 替换 原来 的 符号 来 计算 表达 式 的 值 , 只 是 所 得 结果 还 是 字符 
串 形 式 。 


例 5.23 在 MATLAB 中 ， 使 用 subs 函数 替换 符号 表达 式 中 的 变量 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
>> Clear all1 
a=9807C1=37 
SyYmsS Y 
YyY = dsolve('DY = -axYy1): 
使 用 subs 函数 查看 默认 的 替换 结果 : 
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>> [yysubs(Yy)] 
angS = 


Clx*exPp (=-ax 七 ) 
3x exPp (-980x* 七 ) 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SYms alpha theta 七 
>> P=Subs (expP (thetaxt) ，'thetar'y -magic(2) ):; 


查看 上 面 的 替换 结果 : 


>> 了 
PE = 


[ exPp (-t) ， exPp (-3x* 七 )] 
[ exP(-4x* 七 ) ， exPp (-2* 七 )] 


EDE 在 ATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> Syms theta alpha gamma aelLta 
>> R=subs (cos (theta)+sin (alpha) ,{thetav alphal ,{gammay deltal ); 


查看 上 面 的 替换 结果 


cos (garmrma)+sin(delta) 


全 


咬 国 符号 函数 的 操作 


在 MATLAB 中 ， 在 处 理 符号 对 象 的 时 候 ， 除 了 需要 了 解 前 面 小 节 中 介绍 的 符号 表达 式 内容 之 外 ， 
还 需要 了 解 关 于 符号 函数 的 相应 操作 。 在 MATLAB7.0 的 符号 工具 箱 中 , 提供 了 关于 符号 函数 的 求 反 和 
复合 函数 ， 下 面 详细 介绍 这 两 类 函数 的 应 用 。 


551 Finverse 函数 


在 MATLAB 中 ，finverse 函数 的 功能 是 求 某 函 数 的 反 函 数 。 反 函数 是 高 等 数学 的 一 个 基本 内 容 ， 
其 基本 概念 如 下 : 对 于 函数 FoD)， 在 实数 范围 内 ， 存 在 某 函 数 g8 (8)， 使 得 g (Ko)=x， 则 函数 8 (8) 就 
被 称 为 函数 /9 的 反 函 数 。 

finverse 命令 的 常见 调用 格式 如 下 : 


244 wp = jj 取 
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4 g= finverse(f) 对 默认 的 自 变 量 求 反 函 数 g; 
信 g=finverse(f,V) 对 指定 的 自 变量 为 v 的 f(V)， 求 反 函 数 g(v)。 


例 5.24 在 MATLAB 中 ， 分 别 求解 不 同类 型 函数 的 反 函 数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


>> SYmS 七 六 

>> fl=finverse(logt(t)) 7 
>>f2=finverse(sin(2x*t) ) 7 

>> f3=finVerse (expP (t-2x*X)v，X) ， 
>>4= 上 inVerse (exP (七 -2*X) ,七 ) ; 
>> g= fl7ft27f37f4] ， 


本 在 MATLA8 的 命令 窗口 中 输入 “9g"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


>>- 马 

共和 
exXPp (七 ) 
1V/2x*asin (七 ) 


1V2x*t-1V/2x 1og(x) 
2x x+log (tt) 


2 


例 5.25 在 MATLAB 中 ， 求 解 函数 DO)=P 的 反 函 数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
>> SYms 七 


>> 王 1= 七 ^2; 
>> 9l=ftinvVverse(fl) 


在 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 下 面 的 结果 ， 


Warning: finverse (t^2) is not_ unique 
> In Sym.finverse at 43 

91 = 

七 ^ (TV7S) 


当 某 个 函数 的 反 函 数 不 唯 一 的 时 候 , MATLAB 会 出 现 上 面 的 提示 信息 :“Warning: finverse(t"2) 计 
not unique.” 该 信息 提示 用 户 使 用 finverse 返回 的 只 是 多 个 反 函 数 中 的 一 个 ， 在 本 实例 中 得 到 的 结 
果 是 及 ， 而 没有 显示 另外 一 个 反 函 数 _ 7。 


| Compose 函数 


在 MATLAB 中 , compose 函 数 的 功能 是 产生 复合 函数 。 复 合 函数 是 数学 分 析 中 经 常 遇 到 的 问题 , 其 
基本 概念 为 : 对 于 函数 Fo0 和 x=8(0)， 两 个 函数 的 复合 函数 就 是 F(g())。 
在 MATLAB 中 ，compose 命令 的 常用 调用 格式 如 下 : 
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省 compose(f,g9) 对 jF (8) 和 zw=8g (8) 求 得 复合 函数 户 =F(8 (8))。 
乡 compose(f,g,x,y,z) 对 函数 F(CD 和 =8 (CD)， 求 得 复合 函数 F8=A8OD))|o 





例 5.26 在 MATLAB 中 ， 实 现 复合 函数 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


>> syms xyY 2 上 tu 


作法 王公 
>> gg = Sin(y)y 

>> h = X^t7 

>> P = exp(-Y/u); 


>> fgy=compose (f,g9)， 

Egt=cormpose (Egg 七 ) 7 

hgt=compose (hvgvXrZz)7 
hgx=Compose (hy grtrZ):， 

hpPt=compPose (hvPxrYrZz):; 
hpx=compose (h,Pvrt,uyrz): 

>> comp=[ fgy;fgtzhgtzhgx7rhpPptzhpx] ; 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “comp"”， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 看 使 用 复合 函数 得 到 的 结果 
如 下 : 


>> ComP 
ComPp = 


1/(1I+sin(Yy)^2) 

1/ (1+sin (七 ) ^2) 

Sin(Zz)^ 

X^Sin (Z) 

exP (-ZVuU) ^ 
X^exPp (-Y/Z) 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 对 于 相同 的 两 个 基础 函数 ， 如 果 使 用 不 同类 型 的 变量 ， 复 合 函数 的 
结果 会 互 不 相同 ， 因 此 ， 在 进行 函数 复合 时 ， 需 要 注意 变量 的 选择 。 


傅 


较 加 符号 微 积分 


在 数学 分 析 中 ， 微 积分 一 直 是 一 个 十 分 主要 的 内 容 ， 整 个 高 等 数学 就 是 建立 在 微 积 分 运算 的 基 
础 上 的 ， 同 时， 微 积分 也 是 微分 方程 体系 的 基础 内 容 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 一 些 常 见 的 函数 来 支持 这 
些微 分 运算 ， 所 涉及 到 的 领域 包括 极限 、 微 分 、 积 分 和 级 数 等 各 个 方面 。 

尽管 和 数值 计算 相 比 ， 符 号 运算 一 般 需要 消耗 更 多 的 内 存 资源 ， 但 是 这 并 不 意味 着 符号 运算 没 
有 使 用 的 场合 。 在 有 些 情况 下 , 符号 计算 处 理 比 数值 计算 会 更 加 便捷 。 下 面 将 分 小 节 详细 介绍 符号 运 
算 在 微 积分 中 的 应 用 。 
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当 创建 符号 表达 式 后 , 就 可 以 使 用 diff 函数 来 对 它们 进行 微分 运算 。 在 MATLAB 中 ， diff 命令 的 
常用 调用 格式 如 下 : 


4 diff(SV) 将 符号 “V: 当 作 变 量 ， 对 符号 表达 式 或 者 符号 矩阵 S 求 得 微分 ; 

乡 diff(S,n) 将 符号 表达 式 5 中 的 默认 变量 进行 n 阶 微分 预算 ， 其 中 默认 的 变量 可 以 使 用 函数 
findsym 来 确定 ， 参 数 n 必须 是 正 整 数 ; 

4 diff(Sv.n) 将 符号 'V” 当 作 变 量 ， 对 符号 表达 式 或 者 符号 矩阵 S 求 得 n 阶 微分 。 


例 5.27 在 MATLAB 中 ， 使 用 diff 函数 来 求解 F(x, 妨 =+2xzy=-372 的 一 阶 和 二 阶 偏 导数 值 。 

II 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 

>> SymS X Y 

>> =X^2+2x Xxy 一 3xy^ 人 2 

>>Qfaqx=Qiff (EX) 

>>Qfdy=Qift(Ef,y) 

>>aQdfdxdqy=qdiff (dftdqx,y) : 

>>Qfadydqx=dqifft(dafdy,x) ; 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “[dfdx:dfdy;dfdxdyxdfdydx]"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 可 以 得 

到 下 面 的 结果 

>> fdqaftdqxyrdqaftdyzQaftdqxdqy7Gftdqyqx] 


ans 


2x XT+2x Y 
2* X 一 6x* 
2 
2 


从 上 面 的 程序 代码 中 ， 通 过 使 用 简单 的 diff 命令 ， 就 可 以 证 明 微 积分 中 的 一 个 结论 : 


Do) ?Foy) 
一 起，。 在 本 例 中 , /Ce 习 =2+2x-37? ， 因 此 根据 上 面 程序 序 的 结果 ， 两 者 满足 
9 fcm_9focon_， 


xy Dox ? 


国生 化 简 向 分 结 


例 5.28 在 MATLAB 中 , 使 用 0 见 的 多 项 式 In(x+ Vxz 二 ea 习 的 一 阶 导数 数 值 , 并 
使 用 MATLAB 中 相关 的 命令 简化 求解 的 结 
IF 在 TUAe 仙人 窗 口中 输入 下 面 的 内 | 
>> SymS Xa 
>> 于 1= =diff(log(x+sqrt(x^2+a^2) ) ) ; 
>> f2=Qqifft(1og(x+SqLrt(xX^2-a^2))) 7 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 fl 、f2， 查 看 求 导 结果 如 下 : 
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MATLAB 至 典 大 生疏 


3 天 
fl = 





(1+17{X^2+a^“2)^ 人 (1L/2)xXx) 7 (x+(x^2+a^2)^(1V2)) 
3 2 
f2 = 
(+LX (COXA2=-ac2) (172J<X) (CCX+(X2=-a 2 (LV2)) 
对 上 面 的 结果 进行 化 简 ， 使 用 前 面 介 绍 的 simple 命令 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


>> Dl=simple(fl)， 
>> D2=simple(fE2): 
>> D1 
D1I = 
TO” 人 /2 
2 改 2 
D2 = 
TY 2 2 (LEL729 


ge 0 士 @2 ) 的 微分 结 直 果 如 下 : 
ne+A 土 @) 


国 濑 FF 在 


Da 


呈 求解 矩阵 微分 


SXcost lns d4 
例 5.29 在 MATLAB 中 , 求解 多 项 式 矩 阵 4 “2zxsinl2 有 sln(2+ 汶 的 下 面 各 阶 微 分 数值 : 5 
d24 _d24 
让 


EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ; 


>> SYmS S 七 

>> =[ sw*Cos (t) “2*1Iog(S) 72^s* SIn(2x 七 )1S^3x IOog(2+ft)] 3 
>> df=difft(E) ; 

>> dfds2=diff(ft,s,2) 

>> dfdsdqt=difft(diftf(f,t)，s) 7 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 上 面 的 各 个 求 导 变量 ， 查 看 求 导 结果 如 下 : 


> :过 在 
QfE = 
[ 人 2x*tx*1log(s)] 
[ 225 二 SX2F 瑟 )， sS^3/ (2+t)] 
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>> Qfds2 

afds2 = 
[ 0， 二 攻 全 二 六 
【有 ”SLS 29 SOTLTZ 二 7 6x* S* TOg (2+t)] 
>> dfdsdt 

Qtdsdt = 
[ 一 SR 人 ( 蕊 ) 1 2*t/s] 
[ 2x2^sx 工 0g(2)xGOS1(2+ 七 ) 3 人 [4 七 沐 


略 


564 向 量 微分 Jacobian 函数 


在 数学 分 析 中 , 微分 运算 也 可 以 对 列 向 量 进行 , 所 得 的 结果 也 是 一 个 列 向 量 。 在 数学 分 析 中 , 多 
元 向 量 函数 的 jacobian 矩阵 的 定义 如 下 : 








J(v) 
对 于 多 元 向 量 函数 jw)= 和 向 量变 量 v“=[w,…,",] ， 其 函数 的 jacobian 和 矩阵 为 
万 () 
的 
9 9v， 
WA 
Da 


av ay， 
ne 


在 MATLAB 中 ，jacobian 的 调用 格式 如 下 : 

R = jacobian(f,v) 其 中 和 是 一 个 符号 列 向 量 ，v 是 指定 进行 变换 的 变量 组 成 的 行 向 量 。 

例 5.30 ”沿用 例 5.29 中 的 矩阵 4， 将 其 转换 为 两 个 列 向 量 召 , 和 已 ,， 分 别 求解 两 个 列 向 量 的 
jacobian 矩阵 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SYms S 七 

f=[sxcos(t) te2x1og(s)72^sxSin(2xt) as^3xIog(2+t)] 7 
> 全 二 3 于 ) 

2 

>> Vv=[ st] 

>> 9g9ljacob=jacobian(glv); 

>> g92jacob=jacobian (g2，v) 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “g1jacob、92jacob”， 查 看 列 向 量 的 jacobian 和 矩阵 ， 
>> 9ljacob 
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MATLAB 宝 肛 条 证 入 一 一 一- Re 


gljacob = 


[ cos (七 ) ， -Sxsin (七 )] 
[2^4sx16g(2)*Sin(2xt)， 2x* 2^Sx COS (2x* 七 )] 
>> g2]jacob 

g92]jacob = 


[ 七 <A27gv 2x*tx 1og(s)] 
[ 3*s^2*1og(2+t)， s^3/ (2+t)] 


SXCcost 刀 lns 


根据 例 5.29 可 以 得 知 , 4 过 sin(20 sln(2 | 在 本 例 中 可 以 从 中 得 到 的 列 向 量 
| com 机 太 Ins 网 
为 “=| 2xxaiaG 罗 和 和 sln(2+ 有 | 然后 分 别 求解 上 面 两 个 列 向 量 的 jacobian 和 矩阵。 
求解 两 个 jacobian 和 矩阵 的 行列 式 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> detJl=simple (det (gl1jacob) ) 
>> detJ2=simple (aet (g2jacob) ) 7 
>> [ detJlyadetUJ2] 


ans 三 


2^sx* (2*Ccos (七 )*Cos (2x 七 ) +Sx* Sin(t)*Iog(2)*sin(2x* 七 ) ) 
(t-12* TIog(s)*1cg(2+t)-6* 1og(sS)*1og(2+t)* 七 )xtxS^2/7(2+ 七 ) 


交 


本 本 竹 权 有 
根据 高 等 数学 的 基础 知识 ， 表 达 式 的 极限 是 微分 的 基础 。 极 限 的 定义 则 是 当 自 变量 趋 近 某 个 范 
围 或 者 数值 时 , 函数 表达 式 的 数值 。 无 穷 逼 近 也 是 微 积 分 的 基础 思想 ,因此 极限 是 整个 微 积分 的 基础 。 
在 MATLAB 中 ， 提 供 函 数 im 让 求解 表达 式 或 者 函数 的 极限 ， 其 常用 的 调用 格式 如 下 ; 


仿 limit(F,xa) 求解 当 x 一 a 时 ， 符 号 表达 式 F 的 极限 ; 
4 limit(F,a) 符号 表达 式 F 采 用 默认 自 变量 ， 该 函数 求 得 F 的 自 变量 趋 近 于 a 时 的 极限 值 ; 
作 limit(F) 符号 表达 式 F 采用 默认 自 变量 ， 并 且 以 a=0 为 自 变量 的 趋 近 值 ， 该 函数 求 得 F 的 





自 变 量 趋 近 于 a 时 的 极限 值 ; 

令 1imit(F,xaright) 该 函数 求解 符号 表达 式 F 右 极 限 ， 也 就 是 自 变 量 从 右边 趋 近 于 a 的 函数 
极限 值 ; 

4 1imit(F,xavleft) 该 函数 求解 表达 式 F 的 左 极限 ， 也 就 是 自 变量 从 左边 趋 近 于 a 的 函数 极限 
值 

例 5.31 在 MATLAB 中 ， 求 解 表达 式 limmz so 和 im 二 的 极限 数值 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
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>> SYms 区 
>> F1=1imit((tan(x)-sin(x))/Vx^3) 7; 
>> F2=1imit((tan(x)-Xx)/VXx^3) ， 


在 命令 窗口 中 输入 “[F1,F2]"， 查 看 极限 表达 式 的 数值 如 下 : 
>> [了 17FE2] 
二 
ii 


根据 微 积分 的 相关 知识 , 求解 表达 式 的 极限 可 以 使 用 各 种 方法 , 在 MATLAB 中 程序 会 调用 各 种 方 
法 来 求解 各 种 极限 数值 。 





1 呈 轩 6 求解 无 限 极限 


例 5.32 ”在 MATLAB 中 ,证明 常用 极限 表达 式 lingl 土 "=es。 
ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> SYms 工 
>> EL=Itmit( (1 An nrnnin ) 3 
>> 了 2=Iimdtt(t ( 工 = 式 /n) nnRE ) 7 


在 命令 窗口 中 输入 “[F1;F2]"， 查 看 极限 表达 式 的 数值 如 下 : 


> [FE2] 
ans 一 
exP (XI) 
exP (-X)] 





j 呈 时 刘 求解 左右 极限 


例 5.33 在 MATLAB 中 ,求解 Xxz) 的 在 x=0 处 的 左右 极限 和 极限 数值 ， 其 中 函数 几 ao) 当 x 天 0 时 ， 
JCD= 本 当 x<0 时 ， 帮 oO-0。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 
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wu 宝典 区 酸 本 本 二 二 = 


>> SYmS X 

> 王 LI=LirmntttRXapsX77 ROY LeEtt 7 
>> fr=1Limit(x/abs (x)，x，0，' right') 7 
>> =1imit(xX/Aabs (xX) 7 xy 0) 





在 命令 窗口 中 输入 “[fltfr:f]"， 查 看 极限 表达 式 的 数值 如 下 : 


【的 
ans = 


= 一】 
二 
NaN 


本 


ER 绘制 函数 图 形 。 最 后 , 为 了 了 解 上 面 表达 式 的 极限 情况 , 可 以 绘制 该 函数 的 图 形 来 形象 地 了 
解 函数 性 态 ， 相 应 的 程序 代码 如 下 : 


> “其 守 到 一 诗 3 浊 .人 区 
YI=X1V/abs (X1) 
X2=0:0.001:1; 

Y2=X2/abs (x2); 

位 工 间 才 《区 下 尖 芝 二 2) 
EXILS 人 (人 = 工 = 上 .4 sg ) 
title('x/AIxI 7 ) 


得 到 的 图 形 如 图 5.1 所 示 。 








图 5.1 绘制 函数 的 图 形 


从 上 面 的 图 形 中 ,可 以 很 清楚 地 看 到 ,函数 在 x=0 的 地 方 间断 ， 左 侧 为 数值 -1， 生 代 和 信 1， 
因此 函数 在 x=0 的 地 方 不 存在 极限 数值 。 


ea 
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鸯 8 昌 符 号 积分 


在 数学 分 析 中 ， 积 分 和 微分 是 一 种 互 逆 的 运算 。 积 分 包括 不 定 积 分 、 定 积分 、 旁 义 积分 和 重 积 
分 等 。 一 般 来 讲 ， 积 分 比 微分 更 难 求解 。 在 MATLAB 的 符号 数学 工具 箱 中 ， 提 供 函 数 int 来 求解 符号 
积分 。int 命令 可 以 直接 接 通 MAPLE ， 进 行 十 分 有 效 的 求 积 。 

和 数值 积分 相 比 ， 符 号 积分 的 指令 简单 ， 适 应 性 比较 强 ， 但 是 可 能 会 占用 较 长 的 时 间 。 有 时 符 
号 积分 可 能 会 给 出 比较 宛 长 的 符号 表达 式 。 如 果 求 解 的 是 不 可 积 的 表达 式 ，int 命 令 会 返回 积分 的 原 
式 并 显示 警告 信息 。 

在 MATLAB 中 ，int 命令 的 常用 调用 格式 如 下 。 


信 R= int(S) 用 默认 的 变量 求 符号 表达 式 $ 的 不 定 积分 。 

全 R=int(Sv) 用 符号 变量 v 作 为 变量 求 符号 表达 式 $ 的 不 定 积 分 数值 。 

作 R= int(S,ab) 符号 表达 式 采 用 默认 变量 ， 该 函数 求 默 认 变量 从 a 变 到 b 时 符号 表达 式 $ 的 
定 积分 数值 。 如 果 S$ 是 符号 憩 阵 ， 则 积分 对 各 个 元 素 分 别 进 行 积 分 

仿 R=int(Svab) 用 符号 变量 v 作 为 变量 求 符号 表达 式 $ 的 定 积分 数值 。 





1 
例 5.34 在 MATLAB 中 ， 求 表达 式 at+ 7 的 不 定 积分 结果 。 


ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> SYms X a 

>> IlL=int(I/sqrt (x^2+a^2)) 7 
>> F1=Ssimple(I1); 

>> I2=int(1/sdqrt (xX^2-a^2) ) 7 
>> FE2=simple(I2): 

>> FE=[ PR17F2] ; 


IE 区 在 命令 窗口 中 输入 “F" ， 然 后 按 “Enter"” 键 ， 查 看 不 定 积分 的 结果 如 下 ， 


>> 下 
世 = 三 


1og (x+ (X^2+a^2)^(172) ) 
JS ES2=a2TA(LX2)1) 


根据 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 积 分 结果 满足 下 列 的 积分 等 式 : 
j 天 =Intr+ VX2 士 @2)+C 
其 
MATLAB 给 出 了 其 中 的 一 个 不 定 积分 结果 ln(x+ Vxz 寺 az)， 没有 给 出 其 中 的 常数 C。 
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MATLAB 宝 上 典 本 本 二 





2 


JE sara 
COSE 
jsmasm。 


例 5.35 ”在 MATLAB 中 ， 求 矩阵 入 -| We 
EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> SYmas 七 
2 (人 人 2 人 7LGGE(Z 七 )] 沪 
>> I=int(f); 


在 命令 窗口 中 输入 “I"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 看 不 定 积分 的 结果 如 下 ， 


演 演 工 

I 工 三 
[ sin( 七 )， 3 上 < 本 
[ 1/1cg(2)*2^t，1cg (2+t)* (2+t) -2-t] 


在 命令 窗口 中 输入 “pretty(TD)”， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 看 新 的 结果 如 下 : 


>> Pretty(I) 


sin(t) 人 


] 
] 
二 ] 
] 
] 


= 二 人 全 





证 明 积分 等 式 


例 5.36 在 MATLAB 中 ， 使 用 int 积分 命令 验证 正 态 分 布 的 结果 。 
3 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ; 





>> Syms aa PositivVe 

>> SYms X7 

>> 开 = exp(-ax*X^2) 
>>R=dint (EX7r=intrrnft) 7 


在 命令 窗口 中 输入 “R"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 看 定 积分 的 结果 如 下 
>> 有 R 


R 
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志 芭 WE 一 一 痢 道 本 本 第 9 章 ”符号 计算 
1/a^(1/V/2)*Pi^(1/V/2) 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 
>> SYymS X 
>> Syms a real 
>>E=exp (-axX^2) 7 
> 二 人 


IE 在 命令 窗口 中 输入 “F"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 看 定 积分 的 结果 如 下 ; 


这 有- 其 
相 = 


PIECEWISE([ 1/a^(1/2)*pPi^(1/2)，signum(a) = 1] ,[ Inf，otherwise] ) 


查看 简化 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 “pretty ( F ,然后 按 “Enter” 键 ， 查 看 简化 后 的 定 积 


分 结果 : 
>> PrettyYy(E) 
{ TY2 
涝 二 
下 1 signum(a~) = 1 工 
{ 到 和 
长 二 
{ 
{ In Otherwise 


根据 向 积分 的 相关 知识 ， 标准 正 态 分 布 满足 _L_ 站 区 du- 1。 因 此 , 在 本 实例 中 , 使 用 相 


机 昌 | ca。 。 在 上 面 的 程序 代码 中 , 得 出 的 结果 就 是 1/ar(1/2)xpi(1/2)。 在 
后 面 的 步骤 中 , 将 a 设 定 为 任意 实数 的 符号 变量 , MATLAB 将 会 根据 变量 a 的 不 同情 况 来 得 到 积分 结果 。 


了 


咬 国 员 交 互 近似 积分 


除了 上 面 提供 的 int 命 令 之 外 ,MATLAB 还 提供 一 个 交互 性 的 近似 积分 命令 rsums, 该 命令 可 以 计 
算 一 元 函数 在 某 有 限 的 闭 区 间 上 的 积分 数值 。 在 MATLAB 中 ，rsums 命令 的 调用 格式 为 ， rsums(f,ab)， 
其 中 和 是 积分 表达 式 ，a 和 分别 为 积分 的 上 下 限 。 

例 5.37 在 MATLAB 中 ， 使 用 rsums 命令 求解 函数 j(m)=(x-1D3+z+4x 在 积分 区 间 的 积分 
结果 。 
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有 EDII 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ; 





>> SyYmsSs X; 
>> 于 = (X-1)^ 人 3+XA^A2 二 4 XX7 
>> ZISums (Et 一 172) 
在 命令 窗口 输入 上 面 的 命令 后 ， 按 “Enter” 键 ，MATLAB 会 自动 调用 近似 积分 的 交互 界面 ， 
如 图 5.2 所 示 。 









图 5.2 ”交互 近似 积分 界面 


0 


调整 积分 矩形 的 个 数 。 向 右 调整 “滑动 键 "， 将 其 设置 为 128， 查 看 近似 积分 的 数值 ， 如 图 
5.3 所 示 。 


图 5.3 ”调整 积分 精度 
在 命令 窗口 中 输入 “int(f,-1,2)”， 计 算 函 数 的 准确 积分 数值 ， 结 果 如 下 : 





> 汪 让 世人 17) 
ans = 三 
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aa 


2174 


ee 


国 量 罚 符号 级 数 求 和 


在 数学 分 析 中 , 级 数 求 和 是 一 个 重要 的 内 容 ， MATLAB 提 供 Ssymsum 命 令 来 对 解 符 号 表达 式 进 行 求 
和 。symsum 命令 的 调用 格式 如 下 : 








作 『= symsum(s,a,b) 将 符号 表达 式 s 中 的 默认 变量 从 a 变 到 b 时 的 有 限 和 ， 
作 『= symsum(sva,b) 将 符号 表达 式 s 中 的 变量 v 从 a 变 到 b 时 的 有 限 和 。 


例 5.38 在 MATLAB 中 ， 使 用 symsum 命令 来 求解 各 种 常见 级 数 求 和 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 
>> SYS X K 
>>Ss1=sSymsum(1I/k^2，1inf) 
>> S2=Symsum(k^2) : 
>> S3=Symsum (X^k/SYym('k!')，kXk，0,inf) ; 
在 命令 窗口 中 输入 “S=[s1;s2;s3]"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 看 求解 的 结果 如 下 ， 


>> S=[ sl1;s27sS3] 


名 -至 
1V/6*Pi^ 人 2 
TS ES3LV2KA2TL7G2 下 
exP (X) 
上 面 的 计算 结果 分 别 对 应 的 级 数 运算 如 下 ; 
部 上 
K=1 丰 6 5 
已 = 站 -3+ kk-DCk- 
=1 6 6 
am X 
一 一 二 Ex 
已 汶 


关于 上 面 各 种 级 数 运算 的 结果 ， 可 以 查看 相应 的 数学 书籍 。 
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MATLAB 宝典 j > jp 一 一 0 
状 国 符号 积分 变换 


在 数学 分 析 中 ， 通 过 数学 变换 将 复杂 的 计算 转换 为 简单 的 计算 是 一 个 重要 的 手段 。 其 中 ， 积 分 
变换 是 数学 变换 中 的 一 个 重要 内 容 。 所 谓 积分 变换 ， 就 是 通过 积分 计算 ， 把 一 类 函数 4 变换 成 另 一 
十 


类 函数 B， 函 数 刀 一 般 是 含有 参量 a 的 积分 | raDkkaadr。 这 一 变换 的 目的 就 是 ， 将 函数 类 4 中 的 函 


数 j(t) 通 过 积分 运算 变 成 另外 一 个 函数 类 如 中 的 函数 Fa )。 积分 变换 计算 公式 中 的 必 nsa) 就 是 积分 
变换 的 核 ， 而 jD) 叫 做 原 函 数 ，Aa) 叫 做 像 函 数 。 

积分 变换 的 方法 在 自然 科学 和 工程 实际 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 是 一 个 不 可 或 缺 的 运算 工具 。 在 本 
节 中 ， 将 介绍 三 个 主要 的 积分 变换 : Fourier 变换 、Laplace 变换 和 Z 变换 。 


Fourier 变换 命 


在 时 域 中 的 jb 与 它 在 频 域 中 的 Fourier 变换 正 (w) 之 间 存 在 着 如 下 的 关系 : 
F(w)= 也 (De-idi 
天 ( 困 一 去 三 (w)eimdw 


根据 上 面 的 积分 定义 ， 可 以 使 用 前 面 介 绍 的 int 命令 直接 求解 ， 但 是 ，MATLAB 中 提供 专门 的 
Fourier 变换 程序 : Fourier 和 ifourier 命令 。 在 本 小 节 中 ， 将 详细 介绍 MATLAB 中 的 这 些 命令 ; 对 于 
积分 定义 的 方法 ， 感 兴趣 的 读者 请 自行 尝试 。 

在 MATLAB 中 ，Fourier 和 ifourier 命令 的 调用 格式 如 下 ; 


令 Fw=fourier(ft,t,w) 求 时 域 上 函数 化 的 Fourier 变换 Fw， 其 中 化 是 以 t 为 自 变量 的 时 域 函 
数 ，Fw 是 以 圆 频率 w 为 自 变量 的 频 域 函数 ; 

纺 ft=ifourier(Fwwt) 求 频 域 上 函数 Fw 的 Fourier 反 变换 化 ， 其 中 化 是 以 t 为 自 变 量 的 时 域 
函数 ，Fw 是 以 圆 频率 w 为 自 变量 的 频 域 函数 。 


人 Fourier 变换 实例 


例 5.39 在 MATLAB 中 ， 分 别 使 用 fourier 命令 和 原始 积分 定义 求解 表达 式 的 积分 结果 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SYmS X W 七 
>>E1=exXxP (-X^ 人 2) 7 

>>Gg1=fExr exP(-irwxX) 7 
>>fy1=fouriez (fl1); 
>>fdl=int(gl,xr-inft,inf)， 
>> f2=exp(-abs (w) ) ， 
>>G2=fE2x expP (-ir wx 七 ) 7 

>> fy2=fourier(fE2) ， 
>>fd2=int(g2，wr-inf,inf)， 


258 jp jw je 傅 





了 和 4444 第 9 章 符 呈 计算 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 计算 结果 的 数组 ， 


>> [fyl;simple(ftdl)] 
ans = 
Pi^(1V2)*expP(-1IV/4xw^2) 
Pi^(1/2)*exp(-I/4xw^2) 
>> [fy27simple(fd2)] 
ans = 
2 六 人 二 二 22) 
2/ (1+t^2) 


上 面 的 程序 代码 中 计算 的 积分 表达 式 依 次 如 下 : 
Fo0=er ”FooD)= 三 (xz)e dx; 根据 积分 运算 ， 得 到 的 结 ad 


Jow)= el, F(D= 六 Gowerwedw， 根据 积分 运算 ， 得 到 的 结 


ae 


sin 攻 2 


一 二 


例 5.40 使 用 fourier 变换 命令 证 明 积分 等 式 厂 4erwdr= hr 
EC 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SYmS 六 七 W 

>> SYyms 七 aEO Positive 

>> Yt=Sym('"Heaviside (t+tao/2)-HeavViside (t-tao/2) ') 7 
>> Yw=fourier(Axryt, tw): 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “Yw"， 查 看 积分 结果 如 下 ; 


>> YW 
YWwW = 


2xR/wx* sin(1/2x*taoxw) 


由 于 积分 表达 式 的 上 下 限 不 是 无 限 值 , 而 是 有 限 数值 范围 -三 ?1 为 了 能 够 使 用 Fourier 变 换 求 


解 积分 表达 式 的 数值 ， 引 入 Heaviside(t-a) 函 数 ， 该 函数 的 数学 含义 是 单位 阶 跃 函数 ; 当 自 变量 ta 
时 ， 函 数 的 数值 为 1;， 当 自 变量 +< ea 时 ， 函 数 的 数值 为 0。 
根据 上 面 的 分 析 , 在 上 面 的 程序 代码 中 的 函数 “Heaviside(t+tao/2)-Heaviside(t-tao/2)" 的 数值 


在 自 变量 范围 | | 为 1， 在 其 他 的 范围 内 则 为 0。 这 就 等 于 变相 限定 了 积分 表达 式 的 积分 范围 。 


局 


根据 上 面 的 程序 代码 ， Fourier 变 换 得 到 的 结果 为 24gsinxr = Ag .2 因此 上 面 的 程序 代码 
全 


就 等 于 证 明了 Js4e- 
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9 


区 Laplace 变换 命令 


在 数学 分 析 中 ，Laplace 变换 和 反 变 换 的 定义 如 下 : 
FJ)= | Foerndz 
JD= 二 cr F(GgJends 


PE 
由 于 该 变换 也 是 用 积分 来 定义 的 ,因此 ， 和 int 命令 直接 求解 Laplace 变换 。 同 时 ，MATLAB 中 
提供 专门 的 Laplace 变换 程序 : Laplace 和 ilaplace 命令 。 在 本 小 节 中 ,将 详细 介绍 MATLAB 中 的 这 些 
命令 ， 对 于 积分 定义 的 方法 ， 感 兴趣 的 读者 请 自行 尝试 。 
在 MATLAB 中 ，Laplace 和 iaplace 命令 的 调用 格式 如 下 : 











全 Fs=laplace(fttshx 求 时 域 上 函数 化 的 Laplace 变 换 Fs， 其 中 化 是 以 t 为 自 变量 的 时 域 函数 ， 
Fs 是 以 复 频率 $ 为 自 变 量 的 频 域 函数 ; 

4 ft-ilaplace(Fs,s,tr 求 频 域 上 函数 Fs 的 Laplace 反 变换 人 tt， 其 中 化 是 以 t 为 自 变量 的 时 域 函 
数 ，Fs 是 以 复 频 率 s 为 自 变量 的 频 域 函数 。 


5.7.4 Laplace 变换 实例 


例 5.41 证 明 laplace 变换 的 时 移 性 质 志 Fo- 四 )K(GL 一 让 =e ZL{F(CD}。 
其 中 ，/ 是 任意 一 个 函数 ,，& 则 是 前 面 小 节 中 介绍 的 阶 跃 函 数 , 世代 表 的 是 Laplace 变换 。 
EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SyYms 七 S 

>> Syms t0 PositiVe 

>> ft=Heaviside (t-t0)*sym('fE(t-t0) 7 )7 
>> ES=1l1aplace(Eft,trs); 

>> FS _t=ilaplace(FS,sS, 七 ) 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 查 看 上 面 的 积分 变化 的 结果 : 


3 六 

Et = 

heaviside( 蕊 -t0)*f (七 -0) 

> 

FS = 

exp (-S*t0)*1aplace(f(t),t,s) 
水 全 二 

FS 上 = 
heaviside(t-to)* 工 (七 -t0) 


从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 , 大 = fdt-)x(t=x)，FS 就 是 化 函数 对 应 的 Laplace 变换 的 结果 
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LAG-z)AMt-b=e LO 。 最 后 ，FS_t 的 结果 是 将 FS 的 反 Laplace 变换 ， 结 果 就 是 
及 = (一 加)KCt 一 站) 


| 国 困 明 > 交换 命令 


和 前 面 两 个 变换 不 同 ，Z 变换 适用 于 离散 的 因果 系列 ，Z 变换 和 其 反 变 换 定义 如 下 : 
F(zD)= > (az 


FOOD=z{F(Cz} 
关于 Z 变 换 有 很 多 具体 的 计算 方法 , 通常 有 三 种 : 因 级 数 展开 、 部 分 分 式 展 开 和 围 线 积分 法 。 在 
MATLAB 中 ， 和 2Z 变换 相关 的 命令 采用 的 是 围 线 积分 法 ， 对 应 的 命令 是 ztrans， 其 表达 式 是 


1 玉 一 
100= 志和 Faz 由 。 对 应 的 调用 命令 如 下 


令 FZ=ztrans(fnn,z) 求 时 域 函数 fn 的 Z 变 换 FZ，fn 是 以 mn 为 自 变 量 的 时 域 序 列 ，FZ 是 以 复 
频率 z 为 自 变量 的 频 域 函数 ; 

人 fn =iztrans(F2Z,z,m) 求 频 域 函数 FZ 的 Z 反 变换 fn，fn 是 以 mn 为 自 变 量 的 时 域 序列 ，FZ 是 
以 复 频 率 z 为 自 变 量 的 频 域 函数 。 


国生 | 2z 交换 实 全 


例 5.42 ”在 MATLAB 中 ， 对 下 面 的 函数 实现 Z 变换 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SYmS n 2Z W aa 
六 于 工 二 三 47 

>>fE2= a^Z7 
>>f3=sin(axn) : 

>> Z1=Ztrans (fl1) ; 
>> Z2=ZzZtrans (f2) ; 
>> Z3=ztrans (E3,w) : 


在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 “[simple(zl):simple(z2);simple(z3)]"， 查 看 Z 变 换 后 的 表达 式 
如 下 : 
>> [ simple(zl)7simple(z2)7simple(z3)] 
ans = 
22 《ZE 二 人 2+1LOx2+L) AZ 5 
-W/ (-wW+a) 
wsin(a)/(w^2-2xwrCcos(a)+1) 
例 5.43 ”在 MATLAB 中 ， 对 下 面 的 函数 实现 Z 的 反 变 换 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 
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>> Syms Zn K a 

>> EL = 2xZ/(zZ-2)^ 人 2; 

>> fE2= nx (n+1)V(n^ 人 2+2xmn+IL) ， 

>> fE3= Z/ (z-a) ; 

>> 21=1iztrans (fl1)， z2=ztrans (E2) 
>> Z3=1ztrans (于 3) 2 





在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 “[z1;z2;z3]"， 查 看 Z 反 变换 后 的 表达 式 如 下 : 


>> [zl7z27;Z3] 
ans = 
2^nxDn 
(一 1 ) ^K 
己 ^n 


国生 符号 矩阵 的 计算 


符 阵 计算 一 直 都 是 MATLAB 计 算 的 核心 内 容 。 关 于 数值 矩阵 运算 的 内 容 在 前 面 章节 中 已 经 介绍 过 ， 
这 里 就 不 重复 介绍 了 。 而 在 MATLAB 的 符号 工具 箱 中 , 符号 矩阵 的 运算 规则 和 数值 矩阵 的 运算 规则 大 
致 相同 , 没有 添加 新 的 运算 规则 , 这 就 给 用 户 使 用 符号 矩阵 带 来 了 极 大 的 方便 。 本 节 将 主要 介绍 符号 
和 矩 阵 的 一 些 简单 应 用 。 


国生 性 代数 运 和 


符号 对 象 的 线性 代数 运算 和 双 精 度 的 线性 代数 运算 一 样 ， 读 者 可 以 查阅 数值 计算 的 相应 内 容 来 
了 解 有 关 线 性 代数 运算 的 一 些 规则 和 注意 事项 在 本 小 节 中 ,将 利用 符号 对 象 来 进行 相应 的 线性 代数 
计算 。 

例 5.44 在 MATLAB 中 使 用 符号 对 象 进行 基础 的 矩阵 运算 。 
ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 


>> Syms 七 
>> [TIT, 相 =meshgria(1:5) 7; 
>> H=1./(I+J-t) ; 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 引入 了 符号 对 象 t， 同 时 产生 包含 变量 t 的 Hiibert 甜 阵 H， 这 就 相当 
于 在 Hiibert 和 矩阵 中 引入 了 参数 t。 
查看 创建 的 Hilbert 矩阵 H， 如 下 


>> 芋 

责 = 
1/(2-t)， 1/(3t)， 1/(4-t)， 1/(5-t)， 1I/(6-t)] 
1/(3-t)， 1/(4-t)， 1/(5-t)， 1V/(6-t)， 1I/(7-t)] 
1/(4-t)， 1/(5-t)， 1/(6-t)， 1/(7-t)， 1/(8-~t)] 
1/(5-t)， 1/(6-t)， 17/(7-t)， 1/(8-t)， TV/(9-t)] 
17(6-t)， 1V/(7-t)， 1/(8-t)， 1/(9-t)，17V(10 瑟 ) 


ra 一 一 一 一 


将 符号 对 象 设 置 为 参数 1 ，MATLAB 会 自动 计算 出 原始 的 Hiibert 和 矩阵， 使 用 的 命令 为 前 面 
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章节 介绍 过 的 Subs， 结 果 如 下 : 


>> Hib=Subs(H,t,1) 


过 4 玉 王 
1.0000 0.5000 053333 0.2500 0.2000 
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 
.3S33 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 8 





计算 符号 矩阵 H 的 行列 式 的 倒数 ， 


>> dG=1Vdet (HH) 
@ = 
RS 人 
办 二 天 让 全 志和 二 二 一 全 信人 


由 于 H 是 关于 t 的 符号 矩阵 ， 而 通过 det(H) 命 令 计算 该 符号 矩阵 的 行列 式 ， 该 行列 式 也 是 关 
于 + 的 符号 表达 式 ， 而 其 对 应 的 倒数 d 也 就 是 关于 t 的 符号 表达 式 。 
展开 上 面 的 符号 表达 式 d， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> fE=expand (dq) 

人 = 
10640296363350955/96x*t^8-323874210240000*t+2885896606895/13824x*t^16 
= 5 站 9 了 
82944*t^13+1115685328012530* 七 ^4+1268467075/864*t^18-240519875/2592xt^19 
-15940015/82944*t^21+21896665/4608* 世 ^20+40825/6912xt^22-5375/41472*t^23 
-1078920141906600*t^3+742618453752000x* 七 ^2+25/13824x*t^24-1V/82944* 七 ^25 

-197019820623693025/5184* 廿 ^9+37909434298793825/3456*t^10 
-55608098247105175/20736x*t^1l1l+67212633600000-1748754621252377/ 
2*t^5+12958201048605475/24x*t^6+7707965729450845/13824* 七 ^12 下- 
38821472549340925/144x*t^7+34372691161375/2304x*t^14-79493630114675/ 
41472* 七 ^15 


ER 由 于 上 面 的 符号 表达 式 d 太 复杂 ， 所 以 可 以 将 其 简化 ， 结 果 如 下 : 


>> Pretty (E) 


10640296363350955 8 2885896606895 16 
人 蕊 ”一 二 2387A2 二 92400900: 息 : 十 ,一 一 一 一 一 ”一 一 一 一 一 = 一 生 
96 13824 
1588946776255 17 8194259295156385 13 4 
七 的 蕊 “” 才 了 14156653264012530): 沁 
82944 82944 
1268467075 18 240519875 19 15940015 21 21896665 20 
ea 七 仆人 相 和 攻 和 这 所 
864 2592 82944 4608 
40825 22 SS 汉 3 3 交 
生 一 一 一 一 一 二 tt -1078920141906600 七 + 742618453752000 七 
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6912 41472 
25 24 | 197019820623693025 9 
本 - 1/82944 七 0 志 
13824 5184 
37909434298793825 10 55608098247105175 11 
人 息 :。。 双 Ra + + 67212633600000 
3456 20736 
5 12958201048605475 6 7707965729450845 12 
一 注入 阁下 后 三 在 2 下 过 三 这 辣 让 基 这 让 下。 党 区 富 汪 富 人 宝宝 全 全 直人 世 
24 13824 
38821472549340925 7 34372691161375 14 79493630114675 15 
0 人 七 区 攻关 富 mm 人 仆 
144 2304 41472 





FED 计算 H 矩阵 的 逆 和 矩阵 X， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> X=inv(H) 

其 王 

[ -1L/576x (-4+t)^2x (一 6+t)^2x (-54+ 七 )^2x (一 2+t)x (3+t) 27 
17144x (二 3+t)w (二 6 上 ) 22 (一 7 二 ) 二 (~5Tt) 2 (一 4 二 七) 2 《一 2 十) y 

-1/96* (-3+t)w (-5+t)^ 人 2x (-8+t)w (=-7+ 七 )* (-6+t) ^2* (4+ 七 )* (--2+t) ， 

1/144x (-3+f)* (~-5+t) (一 7+ 七 )x (-8+t)* (-9H+ 七 )*x (--6+t)^2x (-4+ 七 )w (--2+ 上 ) -1/576y 
(-3+ 七 )* (--5+ 七 ) (--7+t)* (--9+ 七 ) 六 (-8+t)w (-6+ 七 )* (4+t)* (-2+ 七 )* (-10+t)] 
[ /744 (一 34+ 世 ) 二 (一 6G+ 蕊 ) “2 (一 7 十 七) 二 (一 54 七 ) 2x 《一 4+t) 2 (=-2+t)7 
= 工 36 (一 6+ 世 ) 2 人 (一 7 十 七) 和 22 (一 4+t)s (54tL 2x (=-3+ 世 2， 

1/24x* (-5+ft)w (8+t 上 )* (=-7+t)^2x (一 6+t)^ 人 2x (--4+t 上 ) ^2x (-3+ft) ， 

于/36x (一 3 二 七 ) 《一 6+ 七 ) 二 (一 9+ 人 ) 二 (一 7+t 上 ) 人 人 22 (一 8+ 蕊 ) 二 (一 5+ 七 ) 人 2 (一 4 七 ) 7 

1/144* (-5+ 七 )* (--7+tt)(-9+ 七 ) 关 (--8+ 七 )* (一 6+ 七 ) ^2* (-4+ 七 )* (-3+ 上 上 )* (-10+t)] 
[ =-1I/96x (-3+ft)* ( -5+t)^2x* (--8+t)* (-7+ 世 )* (--6+ 七 ) ^2x (--4+t)* (=-2+tt) ， 
17/24* (=-5+t)* (-8+t)* (=-7+t) 和 2* (-6+t)^2* (-4+t)^2* (-3+t) 

-1/16* (-4+t)^2* (-8+t)^2x* (-6+t)w (~-7+t) ^2x (-5+t)^ 人 2， 

工 /24x (一 H+ 蕊 ) 太 (一 7 二 七 ) 生 《一 8 七) 2+ (一 9 上 七) (一 5++ 七 ) 人 2# (一 6+t) 人 27 

-1/96* (-4+ 蕊 )* (- 了 + 七 ) ^2* (-9+ft)* (-8+t)* (一 6+ 七 ) ^2* (-5+ 七 )* (于 0+t)] 
[ L/L44* (=-3+E)* (=5+t)w (一 7+t)= (=8+t)* (=-9+t)* (一 6+tL) ^2x (一 4++t)w (一 2+) 
=1/36x* (-3+ft)* (一 6+t)* (=9+t)* (一 7+L) ^2< (-8+ 七 )* (5+ 上 ) ^2x (-4+t) v 

1/24* (-4+ 世 )* (-7+t)* (-8+t)^ 人 2x (-9+t)* (=-5+ 七 )^2x (=6+ 七 )^ 人 2， 

=1A36x (=-6+ 七 )^2*# (一 8+ 七 ) 去 (一 5+t) 2 (一 7+t)^2* (-9+t) 27 

1/144* (-5+ 七 )* (-7+t) ^2+* (--10+ 七 )* (一 8+ 七 ) ^2* (-9+ 七 )* (-6+t)^2] 

[ -17576x (-3+t)* (一 5+ 七 ) 广 (=-7+t)* (=-9+t)* (-8+ 七 ) 广 (一 6+t)* (-4+ 七 )x (一 2+ 七 )* (下 0O+t) ， 
1/144* (-5+ 蕊 )* (--7+t)* (--9+ 臣 )* (一 8+t)x (-6+t)^ 人 2* (-4+t)* (-3+t)w (=-10+4+t) ， 
~1/96* (-4+t)*(=-7+t)^2* (~-9+t)xwx (~-8+t)w (-6+t)^2w (-5+ 七 )wx (=-10+t)， 
1/144* (-5+t)w(-7+ 七 ) 人 2 (-10+ 七 )* (-8+t)^2* (-9+t)* (--6+ 七 ) ^2， 

=-1/V576* (-8+ 蕊 ) ^2w (-7+t)^2+ (--6+t)^2* (-10+t)w (-9+t)^2] 


计算 Hilbert 矩阵 的 逆 矩 阵 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> Subs (X, 七 / 工 ) 
ans = 一 
1.0e+005 > 
0.0003 -0.0030 0.0105 -0.0140 0.0063 
-0.0030 0.0480 -0.1890 0.2688 -0.1260 
0.0105 =~0.1890 0.7938 -1I.1760 0.5670 
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-0.0140 0.2688 二 157920 -0.8820 
0.0063 -0.1260 0.5670 -0.8820 0.4410 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 将 上 面 步 骤 中 求 得 的 X 矩 阵 中 参数 tt 设置 为 1 ， 就 可 以 求 得 Hilbert 矩阵 
的 逆 和 矩阵 。 


全 


本 到 su 


特征 值 运算 一 直 是 矩 阵 运算 的 重要 内 容 。 在 符号 矩 阵 中 ， 同 样 提 供 数 值 矩 阵 类 似 的 求解 特征 值 
的 命令 eig。 同 时 ， 和 它们 对 应 的 任意 精度 计算 的 命令 则 是 eig(Vpa(A))。 

例 5.45 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 符号 对 象 来 进行 矩阵 运算 。 
EC 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 





>> RAR=sym(gallery(5)):; 
>> B=A^ 人 5); 
在 上 面 的 程序 代码 中 使 用 代码 sym(gallery(5)) 创 建 一 个 5 阶 的 符号 矩阵 A， 然 后 对 该 符号 矩 
阵 A 进 行 乘 才 计算 得 到 和 矩阵 B。 
查看 乘 晕 的 结果 矩阵 B， 


0，07 0，0， 0] 
0，0，0，0，0] 
0] 
0，0，0，0，0] 
0，0，0，0，0] 


可 以 看 出 ，A 的 5 阶乘 井 是 零 矩 阵 。 根 据 线性 代数 的 基础 知识 ，A 是 零 因 矩 阵 ， 其 对 应 的 所 
有 特征 值 都 应 该 是 0。 
求解 符号 矩阵 A 的 特征 多 项 式 ， 


一 一 一 一 一 
号 
n 
口 
n 
避 
号 
n 


>> P=poly(A，'1LIambda') 
P 2 
1ambda^5 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 使 用 poly 命 令 来 求解 符号 矩阵 A 对 应 的 特征 多 项 式 , 由 于 珑 阵 A 的 特 


征 值 为 0， 因 此 其 特征 多 项 式 就 是 一 个 5 阶 的 表达 式 。 
求解 符号 矩阵 A 的 特征 值 ， 


>> lambda=eiag (R) 
Tarbda = 
0 
0 
0 
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0 
0 


从 上 面 的 程序 结果 中 可 以 看 出 , 通过 符号 矩阵 的 eig 命 令 , 可 以 直接 求解 数值 矩阵 的 特征 值 ， 
得 到 的 结果 为 0。 
求解 任意 精度 下 符号 矩阵 A 的 特征 值 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> Lambda=elig(vPpa (A) ) 
Tambda = 
-.2242896719996354031804594678822e-5+.16295641216458292389044088574558e-5x 工 
-.2242896719996354031804594678822e-5-.16295641216458292389044088574558e-5x 工 
.856714373487348316591689246287e-6+.26366776411426003145716139438407e-5x* 
.856714373487348316591689246287e-6-.26366776411426003145716139438407e-5x* 
.2772364693018011430425880323080e-5 


求解 符号 矩阵 A 的 约 当 (Jordan) 标 准 型 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> JUJ=Jordan (有 ) 

可 = 王 

0 0] “ 
0，0] 
” 1I，0] 
r 0， 匡 
用 0， 0] 


wo 


一 一 一 一 一 
避 
n 
避 D 

避 品 口上 口 


求解 符号 矩阵 A 的 矩阵 指数 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> 卫 =exPm (tx 人 A) 


忆 = 

[ 1-9x* 七 +117V2x 七 ^2-2/3xt^3， 

47/3x 七 ^3-9x 七 ^2+11x 七 ， -1I0/3x 七 ^3+39/2x 七 ^2-21xt， 
32/3x*f^3-58* 七 ^2+63x* 七 ， -85/2xt^3+232x* 七 ^2-252xt] 
[ 70x 七 -115* 七 ^2+81V/2x 七 ^3-7/2x 七 ^4， 

1+7Tx 七 ^4-67x 廿 ^3+3017V72x 七 ^2-69x 七 ， -35/2x 七 ^4+293/2x* 七 ^3-299x 七 ^2+141* 七 ， 
56x 七 ^4-438x 七 ^3+1799V/2x 七 ^2-421x 七 ， -1785/8xt^4+3503/2x 七 ^3-3597* 七 ^2+1684xt] 
[ -575* 七 +1717/2xt^2-285x* 七 ^3+7173x 七 ^47 
-142/3#t^4+1426/3t^3-1146xt^2+575x 七 ， 1+355/3#t^4-3139/3#t^3+4585/2xt^2-1149xt， 
-1136/3xt^4+3140xt^3-6875*t^2+3451x 七 ， 6035/ 人 久 七 ^4-75323/6kt^3+27496xt^2-13801* 问 
f 3891* 二 -5837* 七 ^2+11675/6xt^3-973/6xt^4， 

973/ 了 七 ^4-3243#xt^3+15565/2xt^2-3891xt， -4865/6xt^4+14269/2xt^3-15565xt^2+7782xt 


1I+7784/3*t^4-64210/3x* 上 3+93391/12x 廿 ^2-23345xt， 
-82705/8x*t^4+513437/6xt^3-373503/2x 七 ^2+93365x 七 ] 

[ 1024* 七 -1536* 七 ^2+512x 七 ^3-128/3x 七 ^4， 
256/3x*t^4-2560/3xt^3+2048* 七 ^2-1024x* 七 ，-640/3x* 七 ^4+5632/3x 七 ^3-4096x 七 ^2+2048xt， 
2048/ 了 #t^4-5632x 上 “3+12288x 七 ^2-6144 人 4 七， 1-2720xt^4+67552/3xt^3-49144#t^2+24572x 避 


求解 符号 乍 阵 A 的 矩阵 元 素 指数 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> X=eXxP (txRA) 

又 一 
[ eXP (-9x 七 ) ， exP (LI* 七 ) ， exP (-21x 七 ) ， exP (63x* 七 ) ， exP (-252x 寸 )] 
[ exp (70x 七 ) ， exXPp (-69x* 七 ) ， exXpP (141x* 七 ) ， exp (-421x* 七 ) ， exXp (1684x*)] 
[ exXPp (-575x 七 ) ， exXP (575x*t) ， exp (-1149x 七 ) ， exp (3451* 七 ) ，exp (-13801xt)] 
[ exp (3891* 七 ) ， exp (-3891x*t)， exp (7782x 寸 ) ，exp (-23345x*t)， exp (93365xt)] 
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expP (1024*t)， exp (-1024*t)， exp(2048x*t) ， exp (-6144x 七 ) ， exp (24572xt)] 


国 


国 团 | 符号 代数 方程 的 求解 


在 代数 和 数学 分 析 内 容 中 ， 求 解 方程 一 直 都 是 十 分 重要 的 内 容 。 从 代数 理论 的 角度 来 讲 ， 一 般 
代数 方程 包括 线性 、 非 线性 和 超越 方程 等 。 本 节 将 主要 介绍 符号 代数 方程 的 命令 和 实例 。 


对 于 上 述 的 方程 类 型 ，MATLAB 提供 统 一 的 求解 命令 solve。 当 方程 组 不 存在 符号 解 , 同时 如 果 没 
有 其 他 的 自由 参数 时 ，solve 命令 会 给 出 数值 解 。 
在 MATLAB 中 ，solve 命令 的 调用 格式 如 下 。 


余 g9 = solve(eq) 其 中 eq 可 以 是 符号 表达 式 或 不 带 符号 的 字符 串 表 达 式 ， 该 函数 的 功能 是 求 
解 eq=0 的 方程 ， 其 中 自 变 量 采 用 默认 变量 ， 通 过 函数 findsym 函数 来 确定 。 

令 9 = Solve(eq,var) 求解 方程 eq=0， 其 自 变量 由 参数 var 指定 其 中 eq 和 上 一 种 调用 方式 
相同 。 返 回 值 9 是 由 方程 的 所 有 解 所 构成 的 列 向 量 。 

作 g = Solve(eql,eq2,…,eqn) 求解 符号 表达 式 或 不 带 符号 的 字符 串 表 达 式 eql ，eq2,..….，eqn 
所 构成 的 方程 组 ， 其 中 自 变 量 采 用 默认 变量 ， 可 以 通过 函数 findsym 函数 来 确定 。 

令 9 = solve(eql,eq2,..,eqmyvarl,var2,....varn) 求解 符号 表达 式 或 不 带 符号 的 字符 串 表 达 式 
eql ，eq2,..…，eqn 所 构成 的 方程 组 ， 其 中 自 变 量 由 参数 varl ,...，varn 确定 。 


国 


| 吴 国 国 隶 解 非 线性 方程 组 


:一 x+y=3 
例 5.46 求解 非 线性 方程 组 | 4 3- 的 数值 解 。 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> SYmS X Y 
>> [xry = SOLVe('x^2 + xy +yY= 3 xc2 一 4xX+ 3= 01J7 


在 命令 窗口 中 输入 结果 矩阵 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> SoOlLution= xy 了] 
solution = 

[ 1 ]] 

[ SF 一 /2 
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例 5.47 求解 信 有 参数 的 非 线性 方程 组 | 4 的 舟 。 


-yy=1 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> SyYms U V a 
>> [uy 了 =solve('aruUu^2+V^2=0'， Du-V=1L') 7 
>> solution=simple([urvZj ): 


在 命令 窗口 中 输入 结果 和 矩阵， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> SolLution 

SOLution = 
[ ((=a)^(1/2)+1L)V/(a+l)，， =-(a-(-a)^(1/2))V(a+I)] 
[ -((-a)^(1/2)-1)/(a+l)，-(a+(-a)^(1/2))V(a+l)] 


[ 园 呈 前 求解 超越 方程 组 
sin(x+y)-e 7y=0 


例 5.48 求解 超越 方程 组 oo 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


的 解 。 


>> SYmS X Y 
>> S=solve('sin(x+Yy) -expP (X)*Yy=0'，'X^2-Y=21) 


在 命令 窗口 中 输入 结果 矩阵 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


Xx: [ 2x1l sym] 
Y: [ 2xl Sym 


上 面 的 程序 结果 中 ， 并 没有 显示 方程 组 的 解 ， 只 是 显示 方程 结果 的 属性 和 维度 。 在 本 例 中 ， 
变量 炙 和 划 都 是 符号 变量 ， 维度 都 是 2xlo。 
查看 各 个 变量 的 具体 数值 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


> 
ansS = 
-.33129879499763797066864098166363 
-.66870120500236202933135901833637 
>> S.Y 
anS 一 
-1.8902411084331130499424622177919 
-1 工 .5528386984283889912797441811191 
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| 喇 j 重 由 符 号 微分 方程 的 求解 


相对 于 符号 线性 代数 方程 组 的 求解 ， 微 分 方程 的 求解 稍微 复杂 一 点 。 限 于 本 章 的 篇 幅 ， 只 介绍 
如 何 使 用 MATLAB 求 解 常 微分 方程 组 。MATLAB 同样 可 以 求解 偏 微分 方程 组 ， 但 是 求解 起 来 十 分 复杂 。 
前 面 曾经 介绍 微分 方程 的 数值 求解 方法 ， 与 初 值 问题 求解 相 比 ， 微 分 方程 边 值 问题 的 求解 显得 
复杂 和 困难 。 但 是 , 对 于 符号 求解 而 言 , 不 论 初 值 问题 还 是 边 值 问题 , 其 求解 微分 方程 的 指令 都 很 简 
单 。 另 一 方面 , 符号 微分 方程 的 计算 可 能 会 花费 较 多 的 时 间 , 可 能 得 不 到 简单 的 解析 解 , 可 能 得 不 到 
封闭 形式 的 解 ， 甚 至 可 能 得 不 到 解 。 从 这 个 角度 来 看 ， 微 分 方程 的 数值 解 和 解析 解 是 互补 的 方法 。 


dsolve 命令 








本 小 节 将 介绍 如 何 使 用 符号 微分 方程 进行 求解 。 在 MATLAB 中 , dsolve 命 令 的 常见 调用 格式 如 下 : 


全 『 = dsolve(eq1.,eq2,.. "condl,cond2,...，Y) 
令 『 丰 = dsolve(eql eq2.... condlcond2.....V) 


上 面 两 个 命令 的 功能 是 : 求 由 eql 、eq2…… 指 定 的 常 微分 方程 的 符号 解 。 常 微分 方程 以 变量 v 
作为 自 变量 ， 参 数 cond1 、cond2.…… 用 来 指定 方程 的 边界 条 件 或 者 初始 条 件 。 如 果 不 指 定 v 作 为 自 
变量 ， 则 将 默认 的 七 作为 自 变量 。 


ER 
鸯 各 缠 求解 常 微分 方程 


例 5.49 求 常 微分 方程 于 = -ax 的 通 解 ， 然 后 求解 在 初 值 条 件 xO)=1 的 数值 解 。 
EXIT 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 








>> SYmS X 

>> S1=dsolve('Dx=-ax*xX1) 
>>S2=Gsolve (IDx=-ax*x'yrIx(0)=11')， 
>> Solution=[ S17S2] ， 


在 命令 窗口 中 输入 “solution"， 查 看 求解 的 结果 : 
>> SOolLution 
Solution = 


Cl1*eXxpP (=-ax 七 ) 
exP (一 ax 七 ) 
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在 上 面 的 程序 代码 中 ，S1 是 微分 方程 的 通 解 ，S2 则 是 初 值 条件 下 的 特 解 。 在 默认 情况 下 ， 
MATLAB 会 依次 使 用 C1 、[C2 作为 通 解 的 常量 符号 。 


居间 罚 求解 二 阶 常 微分 方程 


dy 
一 到 三 cos(2X) 一 > ，、 

例 5.50 ” 求 二 阶 常 微分 方程 ] dx 的 通 解 。 
y(0)=1Ly(0O)=0 


ED 在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


>> SYms X Y 
S=dsolve('!D2Yy=cos (2x*X)-Y'v'y(0)=1"，'DY(0)=0"，X") 7 


在 命令 窗口 中 输入 “S"， 查 看 求解 的 结果 ， 


>>) 司 
S 二 
4/3x* cos (X) -1V73x cos (2*X) 


在 上 面 的 程序 中 , 求解 的 方程 为 yx)， 而 不 是 方程 XD， 如 果 在 命令 中 没有 特别 指明 方程 自 变量 
x， 得 到 的 结果 将 是 关于 自 变量 t 的 表达 式 ， 如 下 : 


>> Sl=dsolve('D2Y=cos (2*x)-y'v'y(0)=17，'DY(0)=0')， 
汪汪 

S1 = 

cos (t)* (1-Cos (2xX) )+COS (2xxX) 


斑 


求解 常 微分 方程 组 


给 

二 

坚 --47(D+3g(0 

例 5.51 ” 求 常 微分 方程 组 | 竺 的 通 解 。 
(0O=08O)=l 


37(D+48(b 


AL 


ER 在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


>> Syms 工 9 
>> [ E,gl =dsolve('Df=3*f+4x*gDg=-4x* f+3xg"y f(0)=0,g(0)=1 7 ); 


查看 上 面 微分 方程 组 的 求解 结果 : 
>> disp('f=');dqisp(f) 
f= 


expP (3x 七 )*Sin(4* 七 ) 
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>> disp('g=');disp(g) 


exP (3x* 七 )xCOSs (4x 七 ) 


oO 


二 则 , 利用 Maple 的 资源 


在 Maple 软件 中 ， 有 2000 多 条 符号 计算 命令 。 前 面 已 经 多 次 使 用 Maple 的 相关 命令 ， 但 是 这 些 
都 只 涉及 最 常见 的 命令 。 在 MATLAB 中 ， 为 了 进一步 利用 Maple 软 件 的 符号 计算 能 力 ， 可 以 利用 多 种 
MATLAB 和 MAPLE 中 的 接口 程序 。 其 中 , sym 和 maple 可 以 直接 调用 maple 中 计算 程序 ,而 mhelp、mfun 
等 命令 则 可 以 对 maple 的 相关 函数 进行 查询 和 查看 等 。 下 面 分 小 节 详 细 介 绍 。 


调用 maple 的 相关 命令 
在 MATLAB 中 ， 用 户 可 以 使 用 sym 命令 定义 maple 软 件 中 的 相关 命令 ， 然 后 使 用 设置 后 的 符号 变 
量 ， 调 用 相应 的 相关 命令 。 
例 5.52 ”在 MATLAB 中 求解 数值 的 阶乘 。 
ET 在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 
>> kfrac=Ssym('k! 7"):; 


>> Syms K Dn 
>> nfrac=subs (kfrackvn); 


查看 程序 完成 的 结果 : 


>> nfrac 
nfrac = 
nl 


可 以 看 出 ， 当 需要 在 MATLAB 中 引用 maple 中 的 命令 时 ， 不 能 直接 调用 该 命令 ， 而 只 能 用 
MATLAB 中 相关 的 符号 命令 来 变相 引用 该 命令 。 
利用 上 面 的 程序 计算 的 数值 ， 得 到 结果 : 


>> fivefrac=subs (kfracyk5) 
fivefrac = 
120 


例 5.53 ”在 MATLAB 中 利用 maple 中 的 “rsolve” 命 令 ， 求 解 递归 方程 的 通 解 。 


区 -ya-D=0。，、 
ER 利用 maple 中 的 命令 求解 有 方程 | 7 2 的 通 解 ， 在 MATLAB 的 全 
村 二 
念 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
>> R=maple('" rsolve((Y(n)*y(n-l) + ytn) -= yY(n-1) = 0，y(0)=al ，Y) ); 


>> ClIR=class(R) 
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在 上 面 的 程序 中 ， 使 用 maple 命令 直接 调用 rsolve 命令 ， 求 解 上 面 的 递归 方程 ， 然 后 使 用 
class 命令 查看 R 变量 的 类 别 。 
ED 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 查看 上 面 命令 得 到 的 结 


>> R 

R = 

a/ (LA+nxa) 
>> CR 
ClLR. = 

Char 


ee 


IE 将 上 面 的 结果 转换 为 符号 对 象 ， 并 修改 其 显示 效果 : 


>> M=sym(R) : 
>> PrettYy (M) 


下 (mn) = 下 (m 一 D+ 开 (一 2) 


F(D=LFC)=1 的 通 解 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 


利用 maple 中 的 命令 求解 站 方程 | 
中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> S=maple('rsolve({FE(n) = FF(n-l) + E(n-2)，E(1..2)=1}) vvF) ") 7 
>> Sr=Sym(S)， 
>> Pretty (Sr) 
也 mn 172 人 mn 
大) 瑟 (1IV2 := 1LV/2 5 丽 X8 思 (于 /过 测 二/ 汽 


加 


ER 查看 该 表达 式 的 初 值 条 件 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> Syms D 
>> FER1L=subs (Srvnr1)， 
>> ER2=subs (Srnvr2): 
> [EL7E2] 
ans = 

1 

1 


在 上 面 的 程序 中 , 将 符号 表达 式 Sr 中 的 n 替 换 为 1 和 2,， 就 相当 于 求解 表达 式 的 初 值 条 件 FLL1) 和 
F(2)， 得 到 的 结果 都 是 1 ， 可 见 表 达 式 符合 初 值 条 件 。 
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过 看 maple 的 #g 


上 面 已 经 介绍 如 何在 MATLAB 中 调用 maple 中 的 命令 , 限于 篇 幅 , 不 能 介绍 maple 中 的 所 有 命令 。 
如 果 需 要 了 解 某 个 命令 在 maple 的 使 用 方法 ， 则 需要 使 用 到 map1e 的 帮助 。 本 小 节 中 , 将 介绍 如 何在 
MATLAB 中 获得 maple 的 帮助 。 

例 5.54 在 MATLAB 环境 中 查阅 maple 的 各 种 帮助 文件 。 
查看 关于 命令 “mhelp” 的 帮助 ， 输 入 “mhelp”"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> mhe1lP 
MHELP Maple help. 
MHELBP topPic Prints Maple's helP text for the topic. 
MHELP (toPic') qoes the same thing。 
MHELP is not availLable with MARATLRAB Studaent Version. 
了 EXample: 
mhelP gcdq 
Reference page in HelLP browseL 
doc mhelLP 


查阅 maple 在 线 帮助 的 索引 条 目 ， 输 入 “mhelp index” 命 令 ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 


结果 如 下 : 


>> mhelP inadex 
Index of help descriptions 
Calling Sedquence 
?index category] OF helLp(indaex，，category) 
DescripPtion 
-~ The following categories of topics are available in the help subsystem: 
exPpPression operators for forming expressions 


function Jist of Maple functions 

misc miscel1Laneous facilities 

modqule topics relatedQ to modules 
Packages descripPtions of 1ibrary Packages 


PIocedure topics related to Procedures andq Programming 
Staterment Jist of Maple statements 
TO access these helP Pages，YyYyou must Prefix the category with index， 
七 hus ? 
inadaexf category] . 


查阅 maple 中 的 具体 分 类 目录 ， 输 入 “mhep index[function]” 命 令 ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 
得 到 的 结果 如 下 : 


>> mhelP indqex[ function] 
Index of qescriptions for standarq 11brary functions 
Description 
-~ The following are the names of Maple's standardq 1ibrary functions . 
FEOF more 
information，see ?ff where f is any of these functions . 


about abs add addqQcoocords 
adaditional1LYy addPpropertyY addressof 及 FacCtoOr 
RAFactors &AIrIeduc RirYRAIi AiryRAi2zeros 
AirYyBIL AirYBiZeros alLgebraic algsubs 
Pernstein BesSsselI BeSSel1 本 BesselJZeros 
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eeeesaeeeeessewesseeoneassseeeeseeeeeseeeesoseeoseeeeoseeeeessensooeoeeeeeeeseeeeeseoeeeeeeeeeoeese。e 





SVvQ -. SYrmmaQiEftEf Symmetric SYn 上 taX 
SYS 上 temn 七 apD1e 七 amn 七 anh 
VeIIiEYy Webezr 马 WeieLrstIasSsP WeierstrassSPPLime 
WeierstrassSigma WeierSstrass2eta whattyPpe WhittakxerM 
多 Pt 七 akeIW 、 with woOIKSheet WRAPPER 
writebytes WIItedata writeline WIILtesStat 
WwWLIteto ZerO Zeta 2Z1P 
Z 七 ZanSs 加 

See AlLso 


1ibname，inaex[ package] 


查看 具体 函数 的 帮助 文件 ， 在 MATLAB 中 输入 “mhelp rsolve" ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 查 看 
查询 结果 


>> mhelP rsolve 
Solve - recurrence equation SolLverI 
Calling Sequence 
zSolve (eqns， fcns) 
zsolve (eqns，fcns， 'genfunc' (Z) ) 
zsolve (eqns，fcns， rmakepProc') 


ParameteLrsS 
edqns -~ Single edquation or a Set of equations 
fcns -~ function name or Set of function names 
Z -~ name，the generating function variable 
Description 


- The function rsolVve attempts to SoJLVe the recurrence relation(s) 
SPecified in eqns for the functions in fcns，Lreturning an expression 
Eor the general term of the function. 


aeeeeaeeseeesesaeeeeeeseesseeseeseeeeeeeeeeeseeeeeoseesseoeseeeeesseeesoeeeeeeeeeeoeeneewsoeeeeee 


也 xamPp1Les 
> solve(f(n) = -3x*f(n-l) - 2x*f(n-2)，fE(k)) 7; 
K ， 上 
(2 fl(0) + El(L)) (-1) + (-E(0) - E(L)) (-2) 
See Al1Sso 


asympt，dqsolve，genfunc，msolve，Solve 


从 上 面 的 查看 结果 中 可 以 看 出 ， 关 于 一 般 函 数 的 帮助 信息 包括 函数 的 表达 式 、 参 数 说 明 、 描 述 
和 函数 实例 等 ， 可 以 查阅 其 他 函数 的 帮助 信息 。 


在 MATLAB 中 , 数学 工具 箱 为 符号 函数 的 可 视 化 提供 一 组 简易 的 命令 ,本 节 将 着 重 介绍 两 个 数学 
分 析 的 可 视 化 界面 : 单 变 量 函 数 分 析 界 面 和 泰勒 级 数 通 近 分 析 界 面 。 其 中 , 单 变量 函数 分 析 界 面 由 命 
令 funtoo13 引 出 ,泰勒 级 数 通 近 分 析 界 面 由 命令 taylortoo1 引 出 ; 引出 界面 之 后 ， 后 续 的 所 有 操作 都 
可 以 直接 在 界面 上 进行 ， 下 面 分 别 详细 介绍 。 


国有 单 交 熏 函 数 分 析 另 百 
在 MATLAB 中 , 单 变 量 函 数 分 析 界 面 主 要 用 来 分 析 单 变量 函数 的 关系 , 最 多 可 以 分 析 两 个 函数 之 
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间 的 关系 。 对 于 习惯 使 用 计算 器 或 者 只 做 一 些 简单 的 符号 计算 和 图 形 处 理 的 读者 ,该 分 析 界 面 是 一 个 
很 好 的 选择 。 该 计算 器 功能 简单 ， 操 作 十 分 方便 ， 可 视 性 强 。 其 调用 格式 为 : funtoo1。 当 用 户 输入 
该 命令 后 ，MATLAB 会 调用 如 图 5.4 所 示 的 界面 。 






图 5.4 单 变量 函数 分 析 的 默认 界面 

上 面 的 界面 是 MATLAB 调用 单 变量 函数 分 析 的 默认 界面 。 可 以 看 出 ， 在 默认 情况 下 ， 函 数 f=x， 

9g=1， 同 时 自 变量 x 的 取 值 范围 是 [-2*pi，2*p 订 ， 常 数 a=1/2。 同 时 可 以 看 出 ， 这 个 函数 界面 由 两 

个 图 形 窗口 和 一 个 函数 运算 控制 窗口 共 三 个 独立 窗口 组 成 。 在 任何 时 候 , 两 个 图 形 窗口 只 有 一 个 处 于 
激活 状态 ， 而 函数 运算 控制 窗口 上 的 操作 只 能 对 被 激活 的 函数 图 形 窗口 起 作用 。 


为 了 演示 如 何 使 用 该 运算 界面 , 在 本 小 节 中 将 修改 f 和 9g 的 函数 表达 式 ， 查 看 各 种 操作 的 结果 和 
图 形 的 变化 ， 修 改 后 的 界面 如 图 5.5 所 示 。 


汪 ESIETESTIESTESSTESR 
TESTIESTIESIEDIES 
图 5.5 ”修改 函数 表达 式 和 范围 
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在 函数 操作 界面 中 ， 第 一 排 的 按钮 都 是 针对 函数 f 的 ， 功 能 依次 为 求 导 ( 对 应 “df/dx” 按 钮 
积分 (“inf” 按 钮 人 简化 ( "simple” 按 钮 )、 提 取 函 数 的 分 子 (“numf” 按 钮 ) 、 提 取 函 数 表 达 式 的 
分 母 (“denf” 按钮) 求 倒 数 ( “1 人 ff” 按钮 ) 和 求 反 函数 ( “invf ”按钮 ) 等 。 

第 二 排 的 按钮 主要 用 来 处 理 函 数 f 和 常数 a 之 间 的 运算 ,- 包括 加 、 减 、 乘 、 除 等 ， 对 应 的 按钮 中 
的 符号 表示 对 应 的 操作 。 

第 三 排 的 按钮 主要 用 来 处 理 两 个 函数 f 和 9 之 间 的 运算 。 其 他 按钮 的 功能 可 以 直接 从 按钮 的 符号 
了 解 到 ， 最 后 一 个 按钮 “Swap” 的 功能 是 实现 两 个 函数 的 转换 。 

最 后 一 排 的 按钮 主要 用 来 进行 计算 器 自身 的 操作 ， 下 面 详 细 介绍 各 个 按钮 的 具体 功能 。 


4 Insert: 将 当前 激活 窗口 中 的 函数 插入 函数 列表 fxlist 中 。 
# Cycle: 依次 循环 显示 fxlist 中 的 函数 。 

作 Delete: 从 fxlist 列表 中 删除 当前 激活 窗口 中 的 函数 。 

令 Reset: 将 计算 器 恢复 到 初始 状况 。 

乡 Help: 关于 该 界面 的 所 有 帮助 内 容 。 

作 Demo: 关于 该 界面 的 演示 内 容 。 

作 Close: 关闭 该 界面 的 所 有 窗口 。 


最 后 , 该 界面 实际 上 是 一 个 已 经 制作 好 的 GUI 界面 ， 如果 希 望 查看 其 源 程 序 , 或 者 在 其 基础 上 修 
改 源 程序 ， 可 以 首先 查看 其 源 程序 。 单 击 界 面 中 的 “Help” 按钮 ，MATLAB 会 调用 相关 的 命令 ， 然 后 
单 击 “View code for funtoo1"” 选 项， 打开 该 GUI 界面 对 应 的 M 文 件 ， 如 图 5.6 所 示 。 








图 5.6 查看 GUI 界面 的 M 源 程序 


0 


[国术 缠 泰勒 级 数 逼 近 分 析 界面 


在 MATLAB 的 符号 工具 箱 中 , 为 用 户 提供 “taylor"” 命令 来 求解 符号 表达 式 的 泰勒 级 数 展开 式 , 使 
用 该 命令 可 以 求解 任何 符号 表达 式 在 任意 数据 点 的 泰勒 级 数 展开 式 。 
泰勒 级 数 逼 近 是 一 种 十 分 常见 的 函数 分 析 方 法 ,该 工具 的 功能 主要 是 分 析 某 范围 内 的 函数 形态 ， 
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因此 ,如 果 能 够 绘制 对 应 范围 内 的 函数 图 形 ,可 以 更 加 直观 地 分 析 函 数 的 泰勒 级 数 逼 近 和 原来 函数 的 
为 了 满足 上 面 的 条 件 , MATLAB 提 供 泰勒 级 数 逼 近 分 析 界 面 , 调用 该 界面 的 命令 为 taylortool。 当 
用 户 在 命令 窗口 中 输入 该 命令 后 ，MATLAB 会 自动 调用 界面 ， 如 图 5.7 所 示 。 





图 5.7 泰勒 级 数 分 析 的 默认 界面 


在 上 面 的 界面 中 , a 表 示 级 数 的 展开 点 , N 表 示 级 数 展开 阶 数 , 可 以 通过 右 侧 的 按钮 来 改变 数值 ， 
也 可 以 在 选 框 中 输入 阶 的 数值 。 函 数 级 数 展开 的 默认 范围 是 (-2m， 2 可 以 在 对 应 的 选 框 中 修改 范围 
的 数值 。 

可 以 修改 级 数 展开 的 所 有 参数 ， 查 看 界面 的 对 应 变化 ， 如 图 5.8 所 示 。 





图 5.8 ”对 不 同 函 数 进行 泰勒 展开 


[顺和 明 小 结 


本 章 向 读者 介绍 了 关于 符号 计算 的 详细 内 容 ， 包 括 符号 对 象 、 表 达 式 、 符 号 操作 、 符 号 代数 方 
程 、 符 号 微分 方程 等 。 了 解 了 这 些 内 容 后 ， 基 本 上 可 以 对 MATLAB 中 如 何 实 现 符号 运算 有 一 个 大 概 的 
了 解 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 介绍 如 何在 MATLAB 中 实现 数据 和 函数 的 可 视 化 。 
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第 人 @@ 章 “数据 和 函数 的 可 视 化 
EEE 到 


4 绘制 二 维 曲线 + 编辑 二 维 曲 线 的 属性 
4 绘制 三 维 曲线 图 4 绘制 三 维 曲面 图 

4 绘制 特殊 图 形 4 绘制 四 维 图 形 

+ 编辑 三 维 图 形 的 属性 4 绘制 复数 图 形 


人 图 形 的 打印 和 输出 


在 前 面 的 章节 中 , 已 经 介绍 和 分 析 了 MATLAB 在 数据 处 理 、 运 算 和 分 析 中 的 各 种 运用 。 和 其 他 科 
学 计算 工具 类 似 ，MATLAB 也 提供 强大 的 图 形 编辑 功能 。 通 过 图 形 ， 用 户 可 以 直观 地 观察 数据 间 的 内 
在 关系 ， 也 可 以 十 分 方便 地 分 析 各 种 数据 结果 。 从 最 初 的 版 本 开始 ，MATLAB 就 一 直 注 重 数据 的 图 形 
表示 ， 而 且 在 更 新 版 本 的 时 候 不 断 地 使 用 新 技术 来 改进 和 完善 可 视 化 的 功能 。 

在 本 章 中 ,将 详细 介绍 MATLAB 中 的 图 形 形 成 原理 ， 曲 线 、 曲 面 绘制 的 基本 技巧 ,如何 编 辑 图 形 
参数 ， 如 何 标记 图 形 等 。 这 些 操作 大 部 分 只 涉及 MATLAB 中 的 高 层 命令 ， 这 些 命令 格式 简单 ， 容 易 理 
解 。 对 于 底层 的 图 形 操作 ， 将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 。 

最 后 ， 相 对 于 MATLAB 的 6.x 版 本 ，MATLAB7 提供 功能 十 分 强大 、 使 用 非常 方便 的 图 形 编辑 功能 ， 
使 得 原来 十 分 复杂 的 图 形 编辑 功能 变 得 十 分 简单 。 这 些 内 容 将 在 本 章 的 最 后 部 分 加 以 介绍 。 


生生 图形 的 基础 知识 


在 正式 学 习 和 熟悉 MATLAB 的 图 形 编辑 功能 之 前 ， 有 必要 了 解 MATLAB 中 图 形 绘制 的 基本 原理 和 
基础 步骤 。 本 节 大 致 将 MATLAB 图 形 的 数据 源 分 成 离散 和 连续 两 个 部 分 ， 介 绍 在 MATLAB 中 如 何 绘制 
这 两 种 图 形 。 由 于 是 介绍 基础 知识 , 所 以 选取 的 函数 形式 比较 简单 , 主要 是 为 了 介绍 绘制 图 形 的 原理 
和 步骤 。 


国 国 六 数 数据 ( 函数 ) 的 可 视 化 


在 MATLAB 中 ， 绘 制 离散 数据 的 原理 十 分 简单 。 对 于 离散 数据 数组 三 pe mo 刀 ，… 功 ]， 交 Dhy， 
风 …y]， MATLAB 会 将 对 应 的 向 量 组 (xy )，(xoy, ) ,Cos ) 用 直角 坐标 中 的 点 序列 表示 。 一 般 情 
况 下 , MATLAB 中 的 离散 序列 所 反映 的 只 是 某 确定 区 间 的 对 应 关系 ( 也 就 是 函数 关系 ), 不 能 反映 无 限 
区 间 上 的 对 应 关系 。 

例 6.1 绘制 离散 函数 7= 
的 整数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


+ 史 的 图 形 ， 其 中 自 变量 是 取 值 范围 是 (016 ) 


>> hn=0:16; 
>>yY=1 ./ ((n-3).^2 + 1)+1 ./ ((n-9).^2 + 4) + 595; 
>> Plot (ny mh'，'markersize'y15) ， 
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>> axis([0,17/15v 6.2] )7 
>> grid on 


按 “Enter” 键 ，MATLAB 会 弹出 名 为 “Figure 1” 的 图 形 对 话 框 ， 如 图 6.1 所 示 。 





图 6.1 离散 函数 的 可 视 化 
上 面 的 程序 语句 十 分 简单 ， 但 是 已 经 涉及 MATLAB 中 图 表 绘 制 的 多 个 方面 。 下 面 详细 介绍 各 个 语 
句 的 含义 。 


乡 程序 语句 “plot(n,y"mh',markersize',15);" 基 图 表 纺 侧 折 主要 全 他 。 其中, 第 三 个 参数 'mh' 的 
作用 是 设置 数据 点 的 色彩 和 点 形 , mm 表 示 颜 色 是 “ 品 红 ”“，h 表 示 数 据点 形 是 “六 角 星 符 “， 关 
于 其 他 颜色 和 点 形 参 数 将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 ; 上 面 语句 中 的 第 四 个 参数 'markersize' 用 
来 设置 标记 的 大 小 属性 ，15 就 是 其 属性 值 。 

乡 程序 语句 “axis([0.17.5.6.2]) ;， ”的 功能 是 设置 图 表 坐 标 轴 的 范围 。 其 中 ， 横 坐标 轴 ( X 轴 ) 
的 刻度 范围 是 [0.17] ;， 纵 坐标 轴 ( Y 轴 ) 的 刻度 范围 是 [5,6.2]。 在 MATLAB 中 对 坐标 轴 的 其 他 
设置 将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 。 

作 程序 语句 “grid on” 的 功能 是 添加 分 格 线 。 在 默认 情况 下 ，MATLAB 会 为 所 有 坐标 轴 都 添加 
分 格 线 ; ce 人 ra 需要 使 用 句柄 图 形 的 内 容 , 将 在 后 面 
的 章节 中 介 


和 


[ 较 和 连续 函数 的 可 视 化 


在 MATLAB 中 , 绘制 连续 函数 的 图 表 原 理 基 本 和 离散 函数 相同 ， 也 就 是 在 一 组 离散 自 变 量 上 计算 
相应 的 函数 值 , 然后 将 各 个 数据 组 用 点 来 表示 。 这 似乎 和 离散 函数 相 比 , 没有 太 大 的 区 别 。 在 MATLAB 
中 , 将 这 些 离散 数据 点 转化 为 连续 函数 的 方法 是 : 减少 高 散 数据 点 的 间隔 , 增加 更 多 的 数据 点 ,计算 
各 个 数据 点 的 函数 数值 ， 这 个 方法 相当 于 微分 的 思想 ; 另外 一 个 方法 就 是 直接 将 相 邻 的 数据 点 用 直线 
连接 起 来 ， 用 线性 关系 来 替代 其 他 的 函数 关系 。 
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例 6.2 绘制 函数 ?= Tx 和 +5 的 图 形 ， 其 中 自 变 量 的 取 值 范围 是 ( 0.16 ) 的 
所 有 实数 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 








>> X1l=0:16; 

Zi 3 

>> X2=0:0.02:16; 

了 有 村 主 《人 2 2 和 

>> SubpPlot (2,2,1)，Plot (xl,Yyl, "rp')，,axis( 0,17,5,6.2] ) ,title('Picture 17)， 
9rid on 

>> Subplot (2,2,2)v,pPlot(x2,Yy2,，'rPp')，axis([0,17,5,6.2] ) ,title(7Picture 你 
Grid on 

>> Subplot(2,2,3)v,Plot(xl，yl,xl,yl,'zp'),axis([0,17,5,6.2] ) ,title 
(' Picture 31!)，grid on 

>> Subplot (2,2v4),，Plot (x2,Yy2，'LineWidth' ,2)，axis([0,17,5,6.2] ) ,title 
('"Picture 4')，grid on 


按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 结果 ， 如 图 6.2 所 示 。 





图 6.2， 连 续 函 数 的 表示 方法 


分 析 图 形 结果 。 

上 面 的 图 表 命 令 中 ，Picturel 和 Picture3 使 用 的 是 数组 xl 和 y1 ，Picture2 和 Picture4 使 用 的 
是 图 表 数 组 x2 和 y2。 从 上 面 的 对 比 可 以 很 明显 的 看 出 ， 当 自 变 量 使 用 的 数组 离散 数据 间隔 变 小 后 ， 
图 表 可 以 更 明显 地 表示 出 函数 的 形态 。 

Picture 1 和 Picture 3 尽管 也 表现 出 了 大 概 的 形态 ， 但 是 在 图 表 的 局 部 有 明显 的 失真 ， 不 能 很 
好 表示 函数 性 态 。 

从 上 面 的 程序 中 可 以 看 出 ， 对 于 离散 数据 ，MATLAB 的 plot 命令 在 默认 情况 下 会 自动 将 这 些 离散 
数据 用 直线 连接 起 来 ， 使 之 成 为 连续 曲线 。 
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ji 和 昌 | 绘 制图 表 的 基础 步 取 


从 前 面 两 小 节 的 内 容 中 ， 已 经 基本 了 解 了 在 MATLAB 中 绘制 图 表 的 方法 。 在 本 小 节 中 ， 将 归纳 
MATLAB 中 绘制 图 表 的 基本 步骤 如 下 。 





ER 准备 图 表 的 数据 。 这 是 基础 的 步骤 ， 因 为 图 表 就 是 用 来 显示 绘图 数据 变化 规律 的 , 因此 , 首 
先 需要 为 绘制 图 表 准 备 数据 。 一般 而 言 ,用 户 需要 首先 确定 图 表 绘制 的 范围 , 然后 选择 对 应 
范围 的 自 变量 ， 最 后 计算 对 应 的 函数 数值 。 

ER 区 设置 显示 图 表 的 位 置 。 这 个 步骤 主要 针对 多 子 图 的 情况 。 当 用 户 绘制 多 子 图 的 时 候 , 则 需要 
设置 每 个 子 图 形 的 显示 位 置 。 对 应 的 命令 就 是 上 面 小 节 中 使 用 过 的 subplot 命令 ， 可 以 使 用 
该 命令 指定 相应 的 窗 位 。 

绘图 ， 并 设置 相应 的 参数 。 这 是 在 MATLAB 中 绘图 的 主要 步骤 ， 对 应 的 命令 就 是 plot ， 用 户 
可 以 使 用 该 命令 绘制 图 表 , 同时 可 以 设置 图 表 的 参数 ,例如 线 型 、 颜 色 和 数据 点 形 等 。 完成 
该 命令 后 ， 基 本 上 就 完成 了 图 表 的 大 致 外 观 。 

设置 坐标 轴 属 性 。 从 这 个 步骤 开始 , 开始 对 图 表 的 编辑 工作 。 用 户 可 以 设置 坐标 轴 的 刻度 范 
围 ， 添 加 坐标 轴 的 分 格 线 等。 

ER 添加 图 形 注释 。 完成 图 表 的 基础 外 观 并 设置 坐标 轴 属 性 后 , 还 可 以 添加 一 些 注释 信息 , 例如 
图 表 的 标题 、 坐 标 轴 和 名称、 图 例 和 文字 说 明 等 。 对 于 这 些 注释 ，MATLAB 都 提供 对 应 的 命令 。 
用 户 可 以 使 用 命令 ， 方 便 地 设置 各 种 注释 。 


0 


大 加 绘制 二 维 曲线 


在 MATLAB 中 ,二 维 曲线 和 三 维 曲线 在 绘制 方法 上 有 较 大 的 差别 ; 相对 而 言 ， 绘 制 二 维 曲 线 比 三 
维 曲线 要 简单 。 因 此 ， 本 节 介绍 如 何在 MATLAB 中 绘制 二 维 曲线 。 


哆 加 明 oot 命 人 


在 MATLAB 中 , 绘制 二 维 曲线 的 最 基本 的 命令 是 plot， 其 他 的 绘制 命令 都 是 以 plot 为 基础 的 ， 而 
且 调 用 方式 都 和 该 命令 类 似 ， 因 此 ， 在 本 小 节 中 将 详细 介绍 plot 的 使 用 方法 。 
在 MATLAB 中 ， 调 用 plot 的 方法 有 下 面 3 种 。 


全 Plot(X PropertyName',PropertyValue,.….) 
其 中 参数 X 表 示 的 是 绘制 图 表 的 数据 ,'PropertyName' 表 示 图 表 属 性 的 选项 字符 串 ， 例如, 线 
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型 、 颜 色 和 数据 点 形 等 ; PropertWalue 表 示 对 应 属性 的 选 值 。 对 于 参数 X 的 不 同类 型 , MATLAB 
会 作 不 同 的 处 理 ， 详 细 内 容 如 下 ， 


e@ 当 X 是 实数 向 量 时 ，MATLAB 会 以 X 向 量 元 素 的 下 标 为 横 坐 标 ， 元 素数 值 为 纵 坐 标 绘制 连 
续 曲 线 ; 

e 当 X 是 实数 矩阵 时 ，MATLAB 会 绘制 矩阵 中 每 列 数值 元 素 相 对 于 其 下 标的 连续 曲线 ， 因 此 
绘制 的 图 表 结 果 中 包含 多 个 图 表 ， 个 数 等 于 X 和 珑 阵 的 列 数 ; 

e@ 当 X 是 复数 矩阵 的 时 候 , 以 列 为 单位 , 分 别 以 矩阵 元 素 的 实 部 为 横 坐 标 , 以 元 素 的 虚 部 为 
纵 坐 标 绘制 连续 曲线 。 


信 plot(XY PropertyName',PropertWalue,….) 
和 上 面 的 命令 相 比 ， 该 命令 多 了 一 个 参数 Y， 其 中 X，Y 都 是 图 表 的 数据 数组 。 其 他 参数 的 含 
义 和 上 面 的 命令 相同 。 同 样 ， 对 于 参数 X、Y 的 不 同 数据 类 型 ，MATLAB 也 会 作 不 同 的 处 理 , 详 
细 内 容 如 下 : 


e 当 X、Y 是 同 维 向 量 时 ，MATLAB 会 以 X 和 Y 元 素 为 横 、 纵 坐标 绘制 曲线 ; 
当 X 是 向 量 ，Y 是 某 维 数值 与 X 向 量 相同 的 矩阵 时 ，MATLAB 会 绘制 多 个 连续 曲线 ， 默 认 
情况 下 这 些 曲 线 的 颜色 都 会 不 同 ; 曲线 的 个 数 等 于 Y 和 矩阵 的 另外 一 个 维 数 , X 向 量 是 曲线 
的 横 坐 标 。 

e ， 当 X 是 矩阵 ，Y 是 向 量 时 ， 情 况 和 上 面部 分 相同 ，Y 向 量 是 这 些 曲线 的 纵 坐 标 。 

e 当 X、Y 是 同 维和 矩阵 时 ，MATLAB 会 以 X、Y 对 应 元 素 为 横 、 纵 坐标 绘制 曲线 ， 因 此 ， 曲 线 
的 个 数 就 是 矩阵 的 列 数 。 


令 plot(X1.Y1，X2,Y2，X3,Y3,……,PropertyName'PropertyValue,….) 


该 命令 和 前 面 的 命令 plot(X%Y"PropertyName'PropertyValue,,..) 相 似 , 只 是 同时 在 图 形 窗口 中 
绘制 多 条 曲线 ， 这 些 曲 线 之 间 没 有 相互 的 约束 。 


国 国 -ct 命 人 的 实名 


例 6.3 演示 下 面 的 案例 ， 来 了 解 上 面 plot 的 三 个 调用 形式 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 





>> k=0.2:0.2:1) 

>>t=0:0.01:1; 

>>yY=exXP (七 " )*K7 

>> SubPplot (2,2v,1),Plot(y)，v，axis([ 0,100,0,3] ),title('Picture 11)，xlabel 
(下 标 ') ,ylabel('y') 

>> Subplot (2v2v2)v，Plot(ty)vaxis([0,1，0,3] ) title('Picture 24)，xlabel 
(七 ')，Yy1Label('y') 

>> Subplot (2，2,3)，PLot(y,t) ,title('Picture 37)yvxlIabel('y')yvylabel('t') 
>> Subplot (2,2,4),Plot(t)v,title('Picture 41) ,xlabeI(' 下 标 ') ,ylabel('et') ， 
axis([0,，100,0,1]) 


3 汪 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 结果 ， 如 图 6.3 所 示 。 
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图 6.3 演示 plot 基础 命令 
分 析 图 形 结果 。 


”在 上 面 的 子 图 “Picture 1” 中 ， 使 用 的 命令 是 “plot(y)"。 其 中 变量 y 是 一 个 100 x 5 的 矩阵 ， 
数值 就 是 函数 y=-ex x 大 的 计算 结果 。 根 据 前 面 的 结果 ，MATLAB 会 绘制 5 组 ( 矩阵 的 列 数 ) 曲线 ， 而 
且 曲 线 以 列 向 量 的 元 素 下 标 为 单位 ， 因 此 ， 最 大 下 标 为 100。 从 结果 中 可 以 看 出 ,这 5 条 曲线 的 颜色 
是 各 异 的 。 

在 子 图 “Picture 2” 中 ， 使 用 的 命令 是 “plot(t,y)"。 由 于 t 是 一 个 100 维 的 行 向 量 ，y 是 一 个 
100 x 5 的 和 矩阵， 因此，MATLAB 会 以 t 为 横 坐 标 绘制 5 条 颜色 各 异 的 曲线 。 

在 子 图 “Picture 3” 中 ， 使 用 的 命令 是 “plot(y,t)"。 其 情况 和 上 面 的 子 图 类 似 ， 只 是 这 5 条 曲 
线 都 会 以 t 为 共同 的 纵 坐 标 。 

在 子 图 “Picture 4"” 中, 使 用 的 命令 是 “plot(t)"。 由 于 t 是 一 个 100 维 的 行 向 量 , 因此 ，MATLAB 
会 绘制 以 下 标 为 横 坐 标的 元 素 曲 线 。 


ENSR 


注 意 ， 





工 
例 6.4 ”在 MATLAB 中 绘制 复数 矩阵 [t+e 了 it+sin(2t+ 3)jat+log(+ 9 的 图 形 ， 并 在 图 形 中 显示 
对 应 的 图 例 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
>> ts 0:0.1325] 5 
>>my _ medium=[ t,t, 七 ] +ix*[ exp(-t/3) ,sin(2x*t+3)，1og(1+t)] ; 
>> Plot(my_medium，'Linewiath' ,2) 


>>JIegend(' exp(-t/3) "sin(2xt+3) 7 :Log(1LI+t) 7 ) 
>> Xlabel('t'); Ylabel('Y-axis') 


按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 结果 ， 如 图 6.4 所 示 。 
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图 6.4 ”绘制 复数 和 矩阵 


在 上 面 的 图 形 中 ， 复 数 和 矩阵 中 三 个 元 素 分 别 以 实 部 为 横 坐 标 ， 以 虚 部 为 纵 坐 标 ， 将 上 面 的 曲线 
绘制 在 同一 个 图 形 窗 中 。 为 使 用 户 分 辨 曲线 的 表达 式 ， 使 用 命令 legend 添加 了 图 表 的 图 例 说 明 。 


熏 


| 鸯 细 肖 曲线 的 颜色 、 线 型 和 数据 点 形 


为 了 能 使 曲线 更 加 直观 ， 同 时 也 为 在 复杂 图 形 中 分 辨 各 个 数据 系列 , 在 MATLAB 中 , 用 户 可 以 为 
曲线 设置 不 同 的 颜色 、 线 型 和 数据 点 形 属 性 。 
在 MATLAB 中 ， 关 于 曲线 的 线 型 和 颜色 参数 的 设置 如 表 6.1 所 示 。 


表 6.1 MATLAB 中 线 型 和 颜色 的 设置 


目 号 侨 
线 型 二 实 线 
虚线 
本 点 划 线 
= 一 双 划 线 
颜色 b 蓝 
9 绿 
r 红 
C 青 
站 品 红 
》 黄 
k 是 
W 白 


之 所 以 将 曲线 的 线 型 和 颜色 一 起 介绍 ， 是 因为 在 使 用 plot 命令 时 这 两 个 参数 经 常 一 起 使 用 ， 例 
如 “fr:" 表示 曲线 是 红色 的 虚线 。 在 命令 plot(X"PpropertyName'Propertyalue,...) 中 , 如 果 没 有 输入 参 
数 'PropertyName' 和 Propertyalue 的 数值 ，MATLAB 会 将 线 型 和 颜色 的 属性 设置 为 默认 值 。 线 型 的 默 
认 值 是 “ 实 线 ";， 颜色 的 默认 值 则 依次 是 茧 、 绿 、 红 、 青 等 。 如 果 只 有 一 条 曲线 ， 曲 线 的 颜色 则 是 蓝 
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色 的 。 





伟 


在 MATLAB 中 ， 用 户 除了 可 以 为 曲线 设置 颜色 、 线 型 之 外 ， 还 可 以 为 曲线 中 的 数据 点 设置 属性 。 
这 样 ， 用 户 就 可 以 选择 不 同 的 数据 点 形 ， 很 方便 地 将 不 同 的 曲线 区 分 开 来 。MATLAB 中 的 数据 点 形 的 
属性 如 表 6.2 所 示 。 





. 表 6.2 ”MATLAB 中 的 数据 点 形 


日 





例 6.5 ”在 区 间 [0,4m] 上 ， 绘 制 函数 ,= ei xsin(3x) 的 曲线 ， 同 时 将 在 相同 的 图 形 窗 中 绘制 该 曲 
线 的 包 络 线 ， = te3 的 曲线 。 对 包 络 线 和 基本 曲线 使 用 不 同 的 线 型 , 并 且 为 曲线 上 的 数据 点 设置 点 形 。 
ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 


>> 六 二 105 有 /1834x 姜 IT 

>>yY = exp(-x/3) .*Sin(3x*X)7 

>>Yb=exP (-xX/3) : 

六 六 全 上 放下 人生 交 到 昌 让 一 J 一 和 一 大 二 和 让 人 一 Wi 
"MarkerEdgeCcolor'，'g'，.。。 
"MarkerFaceColor'，'Vy'，..- 
MarkerSize'6) 

>>Ggrid on 


按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 图 形 ， 如 图 6.5 所 示 。 





图 6.5 设置 曲线 属性 
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分 析 上 面 的 图 形 结果 。 

在 上 面 的 图 表 绘 制 语句 中 ， 只 使 用 一 个 命令 “plot(x,yb, 一 k',X, 一 yb, 一 k,x,y, 一 .rovLineWidth',2， 
'MarkerEdgeColor,"g"MarkerFaceColor'"y,MarkerSize,6) ”就 将 上 面 的 图 表 绘 制 完成 。 

其 中 , yb 和 -yb 数据 系列 是 曲线 的 网 络 线 ， 其 曲线 的 属性 是 '-k'， 也 就 是 黑色 的 实 线 ; 数组 y 就 
是 函数 的 曲线 ， 其 曲线 的 属性 是 '-.ro'， 因 此 曲线 是 红色 的 点 划 线 ， 同 时 数据 标记 是 空心 圆圈 。 参 数 
'MarkerEdgeColor' 将 空心 圆圈 的 边框 颜色 设置 为 绿色 (9), 参数 'MarkerFaceColor"' 将 空心 圆圈 的 填充 颜 
色 设 置 为 黄色 (y)， 参 数 'MarkerSize' 将 空心 圆圈 的 大 小 设置 为 6。 


人 
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图 表 的 坐标 轴 对 图 表 的 显示 效果 有 着 明显 的 影响 。 尽 管 MATLAB 提 供 考虑 比较 周全 的 坐标 轴 默 认 
设置 , 但 是 并 不 是 所 有 图 形 的 默认 效果 都 是 最 好 的 ,用户 可 以 根据 需要 和 偏好 来 设置 坐标 轴 的 属性 。 
为 此 ，MATLAB 提供 一 系列 关于 坐标 轴 的 命令 ， 用 户 可 以 根据 情况 选取 合适 的 命令 ， 调 整 坐标 轴 的 取 
向 、 范 围 、 刻 度 和 高 宽 比 等 。 表 6.3 列 出 了 MATLAB 中 关于 坐标 轴 的 常见 命令 。 








表 6.3 ”MATLAB 中 的 数据 点 形 
















axis auto 使 用 默认 设置 保持 当前 刻度 范围 


axis manual 


axis off 取消 坐标 轴 背 景 axis on 使 用 坐标 轴 背 景 
axis 订 原点 在 左上 方 axis xy 原点 在 左下 方 


axis equal 横 、 纵 坐标 使 用 相同 刻度 
axis normal 默认 的 和 矩形 坐标 系 
axis tight 将 数据 范围 设置 为 刻度 


axis image 等 长 刻度 ， 坐 标 框 紧 贴 数据 范围 
axis Square 正方 形 坐 标 系 
axis fi] 使 坐标 充满 整个 绘图 区 
上 表 中 列 出 的 命令 中 ， 主 要 是 用 于 图 表 坐标 轴 的 控制 。 在 前 面 的 章节 中 读者 已 经 接触 到 坐标 轴 
范围 的 控制 命令 axis([xmin xmax ymin ymax])， 来 设置 图 表 各 坐标 轴 的 刻度 范围 。 在 本 小 节 中 ， 将 
利用 几 个 例子 来 说 明 如 何在 MATLAB 中 对 图 形 的 坐标 轴 进 行 控制 。 
例 6.6 在 MATLAB 中 绘制 函数 y=tanx 在 [0.7] 中 的 图 表 。 
首先 使 用 MATLAB 默认 的 坐标 轴 范 围 绘制 该 图 表 ， 在 命令 窗口 输入 以 下 内 容 : 





322 OLD2 
>>P1Lot (xvtan (X)，'-LzOI') 


查看 图 形 结果 。 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 图 形 ， 如 图 6.6 所 示 。 
修改 坐标 轴 刻 度 范 围 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 列 内 容 : 


2 axXtst[O :2 间 寺 本) 
>> Grid on 


查看 图 形 结果 。 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 相应 的 图 形 ， 如 图 6.7 所 示 。 
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图 6.7 ”修改 后 的 图 形 
从 上 面 的 两 个 图 形 的 对 比 中， 发现 修 改 后 的 图 形 在 描述 整个 函数 性 态 上 要 好 于 默认 的 图 形 。 这 
是 因为 当 自 变量 x 在 整个 范围 [0,7] 中 ， 大 部 分 的 函数 值 都 比较 小 ， 例 如 tan ( 1.5) =14.1014，tan 


(1.55)- 48.0785 等 。 但 是 tan(2)= + , tan(1.57)-1256。 也 就 是 说 , 函数 在 自 变 量 的 很 小 范围 !L.5,] 
内 递增 得 十 分 明显 。 如 果 使 用 MATLAB 的 自动 刻度 范围 ， 就 无 法 显示 整个 图 表 的 变化 趋势 。 


[ 罗 昌 设置 坐标 轴 显 示 方 式 


使 用 不 同 的 坐标 轴 显 示 方 式 ， 在 MATLAB 中 绘制 长 轴 为 4， 短 轴 为 3 的 椭圆 。 


在 命令 窗口 输入 以 下 内 容 : 


>>> 
> 
2 
>>> 
> 
证 > 
>>> 
>> 


t=[.0:Pi/50:2*Pil "7 

X=3* cos (t) ; 

Y=4* Sin( 七 ) 7 

subploet (2,3v,1)，Plot (xy) ,axis normal,grid onvtitle('Normal'); 
Subplot (2/3v2)v,pPLot (xy)，axis equal,grid onvtitle('Eaqual1); 

SubPplot (2,3,3)，,Plot (xy)，,axis squarevgrid onvtitle('Sdquare'): 
subplot (2,3,4),Plot (xy)vaxis imagerbox off,title('Image and Box off'); 
SubpPlot (2,3,5)，P1lLot (xy)，,axis image fil1l,box off,titlel(' Image and 
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玉生 于 于 和 史 
>> subplot (2,3,6),P1ot (xvy)vaxis tightybox off,title('Tight'") 7? 


按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 图 形 ， 如 图 6.8 所 示 。 





图 6.8 不 同 的 坐标 轴 显 示 方 式 


| 国 本 国 | 设 秆 坐标 轴 系统 


例 6.8 在 不 同 的 坐标 轴 系 统 中 绘制 函数 y=sin()?/x 的 图 形 。 
在 命令 窗口 输入 以 下 内 容 : 


>> xX=1ogspace (-2,0,500) 

>>VY=((sin(1./x)) .2)./x; 

>>subplot(2,3,1)，PpPlot(x,y); Grid on;title("Normal ")， 

>>Subplot (2,3,2)， plot (xy) ;set (gca, 'XScale'y "1og'，'YScale'，'Tinear ); 
Grid onyTitle('Y-Logx ' ) ， 

>>SubP1lot (2,3,，3)， Plot (xy) ;set (gcar 'XScale'v "linear'v'YScale'，'10og ) 1; 
Grid onyTitle(7 LogY-X'7) ， 

>>Subplot(2,3,4)， PLot (xyYy) ;set (gca 'XDir1v 'reverSse'y 'YDir'，'norrmal ) 7 
Grid onyTit1le('Y-IeVvX' ) ; 

>>SubpPlot (2,3,5)， Plot (xyYy) :set(gcar 'XDir'v'normal'，'YDir"，'reVverse )， 
Grid on7yTitle('zeVvY-X') 7 

>>Subplot (2，3，6)， plot (xy) ;set(gca, 'XScale' '1og'v'YScale'v， "1inear ) 17 
Title(Y-1logX') ;set (gca, 'XGrid' on'y "YGrid'，'off ") 


按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 图 形 ， 如 图 6.9 所 示 。 





图 6.9 ”不同 的 坐标 轴 系 统 
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分 析 图 形 结果 。 

上 面 的 图 形 中 总 共 包 括 了 六 个 子 图形 ， 下 面 详细 介绍 这 六 个 图 形 的 内 容 。 

在 “Normal” 子 图 形 中 ， 使 用 默认 坐标 轴 系 统 ， 也 就 是 变量 x、y 都 在 直角 坐标 系 中 ， 而 且 刻 度 
范围 采用 MATLAB 的 默认 设置 。 

在 “Y-Logx” 子 图 形 中 ， 将 怀 坐 标 轴 转化 为 logx 的 对 数 坐 标 系 ， 而 了 坐标 轴 保 持 直角 坐标 系 。 由 
于 这 个 操作 涉及 坐标 轴 的 转换 ， 因 此 需要 涉及 到 图 表 的 底层 指令 。 在 上 面 的 程序 中 ， 使 用 对 象 图 柄 语 
句 Set(gca,Xscale'log,YScaleylinear) 将 下 坐标 轴 转换 为 gg， 而 了 坐标 轴 保持 默认 的 Tinear 数值 ; 在 “LogY- 
X” 子 图 形 和 上 面 的 子 图 形 基本 类 似 ， 只 是 将 了 坐标 轴 转 化 为 logy， 而 将 X 坐 标 轴 保 持 直角 坐标 系 。 

在 “Y-revX” 子 图 形 中 ， 将 X 坐 标 轴 倒置 ，7 坐 标 轴 保 持 不 变 。 同 样 ， 这 个 操作 涉及 到 了 图 表 坐 
标 轴 的 转换 ， 因 此 使 用 了 图 表 底 层 的 指令 : set(gca,XDir',reverse'YDir'mormal)。 同 理 ， 在 “revY-X" 
子 图 形 中 ， 将 了 坐标 轴 倒 置 ，X 坐标 轴 保 持 不 变 。 

在 最 后 一 个 图 表 中 , 使 用 底层 命令 set(gca,XGrid'"on'.YGrid'"off) 设 置 了 图 表 的 分 格 线 属性 : 设置 
和 X 坐标 轴 的 分 格 线 ， 而 将 了 坐标 轴 的 分 格 线 清 除 。 


本 


| 园 国 靖 图 形 标识 


在 MATLAB 中 提供 多 个 图 形 标识 命令 ， 来 添加 多 种 图 形 标识 。 常 见 的 图 形 标 识 包 括 ， 图 形 标题 、 
坐标 轴 名 称 、 图 形 注释 和 图 例 等 。 关于 这 些 图 形 标识 , MATLAB 提 供 简洁 命令 方式 以 及 精细 命令 方式 。 
在 本 小 节 中 ， 将 使 用 一 个 简单 的 实例 来 说 明 图 形 标识 的 使 用 方法 。 

例 6.9 在 MATLAB 中 绘制 函数 jxz)=-x2+4x+450 和 广 (O)=2J+5x， 同 时 在 图 形 中 标识 两 
个 曲线 的 交点 和 曲线 的 属性 。 
打开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 定义 myfun 函数 ， 在 编辑 器 中 输入 以 下 内 容 : 





function f=myfun(X) 
Y1= 一 - 工 - ^2+4xX+4507 
Y2=2.^(SGIt (3+*X) ) +5*X7 
fE=Yy1I-Y2 


之 所 以 要 在 M 文 件 编辑 器 中 定义 该 函数 , 是 为 了 在 后 面 步骤 中 求解 两 个 曲线 的 交点 , 将 上 面 
的 函数 保存 为 myfun.m 文件 ， 然 后 关闭 文件 编辑 器 。 


0 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 内 容 : 





>>x=[ 0:0.01:25] ， 
>> YL1=-X.^2+4x x+450:; 
>> Y2=25^ 人 (SGEt (3*X) 十 5+ 康 7 
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>> plot (xyYlv,xvYy2，'Linewidth'v2)7hold on 
>>Xrt=fEzero(emyfun,18) ， 
>>YILt= 一 XILt^2+4x XILt+450)， 
>> PlLot (xrt,yrt, rz.'y 'Markersize"v25)7hold OFEE 
>> text (xrt,yrt, fontsizef 16)\Leftarrow fontnarmef 隶书 } 交点 ') 
>>annotationl = annotation(... 
! 七 eXtarrow'"，-，。 
[0.6625 0.5036] ,[0.2262 0.372]，-.- 
LineWidth'， 1，-.。 
"HeadStY1e'，'cback2'，..， 
"String'v{f ' 这 是 一 个 …' 递增 函数 ])，.. . 
"FontName'，'IFontb.fon'，..-. 
IFEontSize1， 9，..-. 
HorizontalRlignment'v left'，..。 
TextBackgroundColor', [1 1 工 了 JJ，.. 
TextLineWidth'， 1 ... 
"TextEdgeColor'[0 0 0])7 
>>annotation2 = annotation(... 
! 七 extarrow'y ..- 
[0.2732 0.375] ,[0.5714 0.7143]，..-. 
"String'v{ 这 是 一 个 "，' 递减 函数 ] ，. . . 
'FontSize'9，..。 ， 
"TextEdgeColor'v [0 0.0]); 
>> Xlabel('x'") 
>> Ylabel('Yy'") 
>> title(' 两 个 曲线 的 交点 ' ) 


按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 图 形 ， 如 图 6.10 所 示 。 





图 6.10 ”完成 的 图 形 标识 


分 析 上 面 的 图 形 结果 。 


在 上 面 的 图 形 中 , 为 图 形 添 加 了 多 个 图 形 标识 : 坐标 轴 、 标 题 、 文 本 注释 、 箭 头 注释 等 。 其 中 ， 
坐标 轴 和 标题 的 设置 方法 十 分 简单 , 直接 引用 简单 命令 即 可 , 这 里 就 不 介绍 了 。 而 文本 注释 和 箭头 注 
释 相对 比较 复杂 ， 下 面 详 细 分 析 上 面 两 种 注释 内 容 。 

命令 行 "text(xrt,yrt,Nfontsizef16}Nleftarrowfontname{ 隶 书 }] 交 点 )" 为 两 个 曲线 交点 添加 文本 
注释 "交点 "。 其 中 参数 xrt 和 yrt 表 示 插 入 文本 注释 的 位 置 , 也 就 是 坐标 点 ( xrt,yrt )o 而 参数 \fontsize 
{16Neftarrowfontname{ 隶 书 } 交 点 ' 则 定义 了 注释 文字 类 型 ( 隶书 ) 和 大 小 ( 16 ) 以 及 文本 内 容 ( 交 
点 )， 其 中 参数 leftarrow 表示 为 文本 添加 左 向 箭头 。 
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命令 “annotationl = annotation(textarrow， [0.6625 0.5036],[0.2262 0.372]，'LineWidth'1， 
"HeadStyle,cback2'，'String',(" 这 是 一 个 "递增 函数 '})，'FontName'"IFontb.fon'， "FontSize",9， 
HorizontalAlignment'，left', TextBackgroundColor,[1 1 1].TextLinewWidth,1， TextEdgeColor,[0 0 
0]);” 则 为 图 形 添 加 带 有 箭头 的 图 形 注释 。 其 中 “[0.6625 0.5036],[0.2262 0.372]” 表 示 添 加 箭头 的 
两 个 坐标 数值 ， 后 面 的 参数 分 别 设置 了 图 形 注 释文 本 的 属性 。 


gg 


Ma 


在 MATLAB 中 ,用户 可 以 使 用 多 种 命令 在 同一 个 图 形 窗 中 绘制 不 同 图 形 ; 但 是 在 实际 应 用 中 ,用 
户 会 遇 到 在 已 经 完成 的 图 形 中 再 绘制 曲线 的 情况 。 为 了 达到 这 种 效果 ，MATLAB 为 用 户 提供 了 hold 命 
从 


在 MATLAB 中 ，hold 命令 的 常用 调用 格式 为 : 





4 hold on 启动 图 形 保持 功能 ， 当 前 坐标 轴 和 图 形 都 将 保持 ， 此 后 绘制 的 图 形 都 将 添加 在 这 
个 图 形 基础 上 ， 并 且 自 动 调整 坐标 轴 的 范围 ; 

作 hold off 关闭 图 形 保持 功能 ; 

全 hold 在 hold on 和 hold off 命令 之 间 进 行 切 换 。 


例 6.10 ”在 MATLAB 中 依次 绘制 函数 ji(Cz)=-xz2+4x+450 和 户 (xz)=22 +5x 的 曲线 ， 然 后 再 将 
万 (xz) 向 下 平移 50 个 单位 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ; 
>> Xx=[ 0:0.01:25] ; 


>> Y=-X-^2+4x* x+4507 
>> PlLlot(x，Yyr "LinewWidth' 2)7hold on 


按 “Enter” 键 ， 得 到 第 一 个 函数 的 曲线 ， 如 图 6.11 所 示 。 





图 6.11 ”第 一 个 函数 的 曲线 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
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DT 站 2 二 人 王 蕊 (3 二 汉 ) 站 寺 5 二 瑟 区 
>> PlLot (xf 'LineWwiath'"，2)， 





ER 查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.12 所 示 。 






图 6.12 ”添加 第 二 个 函数 的 曲线 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> P1Lot(xyfE-50，'Linemidth'y2)7; 
>> hold off'， 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.13 所 示 。 





图 6.13 添加 第 三 个 函数 的 曲线 
最 后 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> P1Lot (xfE-50，'Linemwidth'，2)) 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.14 所 示 。 


了 
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图 6.14 ”单独 绘制 最 后 一 个 函数 的 曲线 


1 双全 标 4 


双 坐 标 轴 问 题 是 科学 计算 和 绘图 中 经 常 遇 到 的 问题 , 当 需 要 将 同一 自 变 量 的 两 个 ( 或 者 多 个 ) 不 
同 量 纲 、 不 同 数量 级 的 函数 曲线 绘制 在 同一 个 图 形 中 时 , 就 需要 在 图 形 中 使 用 双 坐 标 轴 。 为 了 满足 这 
种 需求 ，MATLAB 提供 plotyy 命令 。 

plotyy 命令 的 常用 调用 格式 如 下 : 


令 plotyy(xl,y1,x2,y2) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 绘制 x1-yl1 、x2-y2 两 条 曲线 ; 

全 plotyy(x1,y1,x2,y2,FUN) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 绘制 x1-y1、x2-y2 两 条 曲线 ， 曲 线 类 型 由 FUN 
指定 ; 

令 plotyy(xl,yl,x2,y2,FUN1,FUN2) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 绘 制 x1-y1l1、x2-y2 两 条 曲线 ，x1-y1l 
曲线 类 型 由 FUN1 指定 ，x2=y2 曲线 类 型 由 FUN2 指定 。 


0 


例 6.11 ” 某 公 司 统计 了 公司 近 半 年 的 销售 收入 ( Income ) 和 边际 利润 率 ( Profit_Margin ) 的 
数据 , 为 了 方便 财务 人 员 进行 查看 , 需要 在 同一 个 图 形 窗 中 绘制 两 组 数据 的 变化 趋势 。 需 要 在 MATLAB 
中 实现 上 面 的 要 求 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
>> Income= 2456,2032,1900,2450,2890,2280] ; 
>> Profit_Margin= 12.5,11.3,10.2,14.5,14.3,15.1] /100， 
区 
>> [ ARAX,Hl,H2] = Plotyy(t,Income tr，Profit Marginv "bar'v，"PlLot') 


查看 图 形 结 果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.15 所 示 。 
然后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
>>Set (get (AX(1)， "YLabel')，'String"，'LefEt Y-axiS7): 


>>Set (get (AX(2)，'Y1abel')，'String'，'Right Y-axis7) 7 
>>set (H2，'LineWidth',，2,，... 


本 本 可 本 293， 


wrue 宝典 到 人 


网关 区 各 和 这 5 

'MarzkerEdgeCcolor',[1 0 0]，..。-. 

"MarkerFaceColor', [1 0 0])， 
>>set (HH1，'BarWiadath'， 0.6，..。 

后 屋 人 二 让 人 生 且 站 5 本 帮 渔 jwaee 

'FaceColor' [1 1 0.4745] ) 





图 6.15 “ 绽 制 的 基础 双 机 图 形 
IE 权 看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 刍 得 到 的 昌 线 如 图 6.16 所 示 。 





图 6.16 ”经 过 编辑 后 的 曲线 


分 析 上 面 的 图 形 结果 。 


在 上 面 的 步骤 ( 1 ) 中 , 使 用 plotyy 函 数 绘制 了 基础 的 双 轴 曲线 ， 对 于 第 一 个 数据 系列 Income 使 
用 的 图 表 类 型 是 直方 图 ( bar ), 对 于 第 二 个 数据 系列 Prof 让 _Margin 使 用 的 图 表 类 型 是 直线 ( plot )。 在 
没有 任何 编辑 之 前 ,MATLAB 会 将 这 两 条 曲线 的 属性 都 设置 为 黑 认 值 , 例 如 两 个 曲线 的 颜色 都 是 蓝 色 等 。 

在 步骤 ( 2 ) 中 ， 通 过 使 用 底层 的 图 型 句柄 语句 来 设置 两 个 曲线 的 属性 ， 例 如 线 宽 、 填 充 颜色 、 
数据 标记 等 。 这 些 语 句 的 功能 主要 是 编辑 图 形 的 外 观 , 让 图 形 的 对 比 更 加 明显 。 这 些 语 句 都 涉及 图 形 
句柄 的 内 容 ， 这 些 内 容 将 在 后 面 的 章节 中 加 以 详细 介绍 。 
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| 国 关 量子 四 


在 前 面 小 节 中 ， 已 经 多 次 遇 到 在 一 个 图 形 窗口 中 布置 多 个 独立 的 子 窗 口 的 情况 。 在 同一 图 形 窗 
中 绘制 多 个 子 图 ， 可 以 很 方便 地 将 几 个 独立 图 形 进行 对 比 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 subplot 命令 来 绘制 
子 图 。 

subplot 命令 的 常见 调用 格式 如 下 : 


乡 ubplot(m,n,p) 该 命令 的 功能 是 将 图 形 窗口 分 成 m x_n 个 子 窗口 ， 然 后 在 第 p 个 小 窗口 中 创 
建 坐标 轴 ， 将 其 设置 为 当前 窗口 ; 

信 Subplot(m,n,p,replace) 如 果 在 绘制 图 形 的 时 候 已 经 定义 了 坐标 轴 , 该 命令 将 删除 原来 的 坐 
标 轴 ， 创 建 一 个 新 的 坐标 轴 系 统 ; 

令 subplot(mn,p,align) 该 命令 的 功能 是 对 齐 坐 标 轴 ; 

省 Subplot(h) 使 句柄 h 对 应 的 坐标 轴 成 为 当前 坐标 轴 ; 

信 subplot('Position',[left bottom width height]) 在 指定 位 置 上 开 群 子 图 ， 并 将 其 设置 成 当 
前 坐标 轴 。 


于 


例 6.12 ”在 MATLAB 中 ， 用 子 图 绘制 函数 ， =sin(C2x+3),y =log(+ 加 的 图 形 ， 分 别 使 
用 不 同 的 子 图 绘制 命令 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 





罗 汪 人 < 自 外人 外 

>> Y1L=exp(-t/3)7Y2=1og(1+t) 2Y3=Sin(2xt+3) ， 
>> Subplot(2,2,1)，,pPlot(t,， yl，'Linewidth' ,2) 
>> subplot(2,2,2),，PlLlot(t,Yy2，'Linewidth7 2) 
>> Subplot('pPosition',[0.2,0.05,0.6,0.45] ) 
>> Pilott(try37 IELinewidthy 7y72) 


按 “Enter” 键 ， 结束 输入 并 执 ， 得 到 的 结果 如 图 6.17 所 示 。 
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图 6.17 ”绘制 多 子 图 图 形 
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在 MATLAB 中 ， 除 前 面 介绍 的 图 形 编辑 命令 之 外 ,还 提供 一 些 和 鼠标 操作 相关 的 命令 ， 也 就 是 交 
互 式 图 形 命令 。 例 如 , 当 用 户 将 某 个 函数 的 曲线 绘制 完成 以 后 , 有 时 候 希望 知道 某 个 自 变量 数值 下 的 
函数 值 ， 这 个 时 候 使 用 ginput 命令 可 以 十 分 便利 地 通过 鼠标 来 读 取 二 维 平面 图 形 中 的 任意 一 点 的 坐 
标 值 。 

除了 ginput 命令 之 外 ，MATLAB 还 提供 gtext、zoom 等 命令 ， 这 些 命令 都 和 鼠标 操作 有 关 。 在 这 
些 命令 中 , 除了 ginput 命令 只 能 用 于 二 维 图 形 之 外 ， 其 他 的 命令 is 维和 三 维 图 形 中 。 其 
中 ginput 命令 和 zoom 命令 经 常 一 起 使 用 ， 可 以 从 图 形 中 获得 比较 准确 的 数据 。 

在 MATLAB 中 ，ginput 命令 的 常用 调用 格式 如 下 : 











4 [xy] = ginput(n) 该 命令 的 功能 是 用 鼠标 从 二 维 图 形 上 获取 n 的 数据 点 的 坐标 数值 ,用 Enter 
键 来 结束 取 点 ; 

4 [xy] = ginput 取 点 的 数目 不 受 限 制 ， 这 些 数 据点 的 坐标 数值 保存 在 [x,y] 中 ， 通 过 Enter 
键 来 结束 取 点 ; 

作 [x,ybutton] = ginput(...) 返回 值 button 记录 了 在 选取 每 个 数据 点 的 相关 信息 。 


IEEEE 


在 MATLAB 中 ,，ginput 命令 经 常 和 zoom 命令 一 起 配合 使 用 。zoom 命令 的 功能 在 于 实现 对 二 维 图 
形 的 缩放 ， 其 常见 的 调用 格式 如 表 6.3 所 示 。 


表 6.3 MATLAB 中 的 zoom 命令 











Zoom 进行 命令 切换 zoom factor 将 factor 作为 缩放 因子 进行 坐 
标 轴 的 缩放 

zoom on 允许 对 坐标 轴 进 行 缩放 Zoom off 取消 对 坐标 轴 进 行 缩放 

Zoom out ee Zoom reset en 

Zoom xon 允许 对 X 轴 进行 zoom yon 允许 对 y 轴 进行 
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例 6.13 ”在 MATLAB 图 形 窗口 中 实现 动态 绘图 : 使 用 鼠标 左 键 选取 曲线 的 数据 点 ， 用 鼠标 右键 
296 jw > 扰乱 
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结束 ， 然 后 使 用 曲线 将 上 面 的 所 有 数据 点 连接 起 来 ， 绘 制 曲线 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


>> axis([0 10 0 10]) 
>> hold on 
7 
>> nmn= 0; 
>> Qisp('Leftt mouse button Picks Points.') 
>> disp('Right mouse button Picks last Point. 17) 
> but 一 二 
>> While but == 工 
[xivyiyrbut]j = 9input(1) 
P1Lot (xivyi， rzo'") 
让 二 交工 7 
xyY( :rn) 一 [Xz7Yzi] 2 
endQ 
起 二 和 
区 
>> XYS = SPLine(t xyrts) 7 
> 下 所 :(XYS07 YYST 3 一 二 ne 主人 七 和 72 
六 > 执 妆 王 令 全 天主 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter" 键 ，MATLAB 会 弹出 图 形 窗 ， 使 用 鼠标 左 键 选择 
数据 点 ， 然 后 点 击 鼠 标 右键 ， 结 束 数据 点 选取 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.18 所 示 。 





图 6.18 ”绘制 动态 图 形 
重新 选择 数据 , 绘制 新 图 形 。 上 面 的 图 形 程序 对 数据 点 的 选取 次 序 、 个 数 没有 任何 限制 ， 用 


户 可 以 根据 需要 随意 选取 。 因 此 , 可 以 重新 选择 数据 点 ， 然 后 使 用 鼠标 完成 下 面 的 图 形 , 如 
6.19 所 示 。 
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图 6.19 修改 动态 图 形 


62.13 fplot 命令 


在 前 面 的 小 节 中 ， 读者 已 经 对 plot 命 令 有 了 详细 的 了 解 。 其 实 MATLAB 对 于 图 形 不 同 的 数据 来 
源 提 供 了 不 同 的 绘图 命令 。 其 中 比较 常见 的 命令 是 fplot 和 ezplot 命令 ， 两 种 命令 的 适用 范围 互 
不 相同 。 

简单 来 说 ， 前 面 小 节 介绍 的 plot 命令 是 将 函数 数值 得 到 的 数值 矩阵 转化 为 连 线 图 形 。 在 实际 应 
用 中 ， 如 果 不 太 了 解 某 个 函数 随 自 变量 变化 的 趋势 ， 而 使 用 plot 命令 绘制 该 图 形 时 ， 就 有 可 能 因为 
自 变 量 的 范围 选取 不 当 而 使 函数 图 形 失真 。 可 以 根据 微分 的 思想 ,将 图 形 的 自 变量 间隔 取得 足够 小 来 
减 小 误差 ， 但 是 这 种 方法 会 增加 MATLAB 处 理 数 据 的 负担 ， 降 低 效率 。 

对 于 上 面 的 问题 ，MATLAB 提供 fplot 函数 来 解决 。 该 命令 用 来 指导 如 何 通 过 函数 取得 绘图 的 数 
值 数 据 甜 阵 , 命令 通过 内 部 的 自 适应 算法 来 动态 决定 自 变量 的 间隔 : 当 函 数值 变化 比较 缓慢 时 , 自 变 
量 的 间隔 取得 大 一 点 ; 当 函 数 数值 变化 比较 剧烈 时 , 自 变量 的 间隔 就 会 取得 小 一 点 。 这 样 , 就 可 以 十 
分 方便 地 保证 绘图 的 质量 和 效率 。 

在 MATLAB 中 ，fplot 命令 的 常用 调用 格式 如 下 。 


乡 fplot(function,limitstolLineSpec) 在 这 个 命令 中 ， 参 数 function 表示 需要 绘制 曲线 的 函 
数 名 称 ; limits 表示 绘制 图 形 的 坐标 轴 取 值 范围 ， 可 以 有 两 种 方式 : [xmin xmax] 表 示 图 形 X 
坐标 轴 的 取 值 范围 ,[xmin xmax ymin ymax] 则 表示 X、Y 坐 标 轴 的 取 值 范围 ; to1 表 示 函 数 相 
对 误差 容忍 度 ， 默 认 值 为 2e-3; LineSpec 表示 图 形 的 线 型 、 颜 色 和 数据 点 等 。 

4 [...] = fplot(function,limits'toln,LineSpec,P1,P2….) 在 这 个 命令 中 ,fplot 函数 通过 相关 
参数 计算 取 值 后 ， 向 函数 传递 P1,P2,…. 等 函数 参数 数值 。 


[ 国 到 测 使 用 fplot 命令 绘制 图 形 


SinX 


例 6.14 在 MATLAB 中 绘制 函数 为 = 200 和) = 妈 的 图 形 。 
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打开 MATLAB 的 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 函数 表达 式 ， 


function Y = fplot_fun(x) 


和 闪 - 
落 《 


71LI) = 200xsin(x(:))./x(:) 
ZTE 


然后 将 其 保存 为 fplot_fun.m， 这 个 文件 就 是 后 面 步骤 中 需要 绘制 的 函数 表达 式 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> fh = 


六 > 
>> 
>>> 
>>> 
六 
二 > 


QQfplot_fun; 

[X, TY =fplot (fth,[ -20 20] ,2e-4) 

IL=size(X) ， 

PXx=-20:40/(L(1L1)+1) :20; 

PY=fP1Lot_fun (PX) :; 

SubpPlot (2,1,1)vPlot(XrY， 'Linewidth'y72)vtitle('fplot') 
SubpPlot (2,1，2)v plot(Px,PYy，'Linewidth'y 2)vtitle('Plot') 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 "Enter" 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.20 所 示 。 


省 








图 6.20 ”使 用 fplot 命令 绘制 图 形 
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ezplot 命令 是 MATLAB 为 用 户 提供 的 简易 二 维 图 形 命令 。 其 命令 名 称 的 前 两 个 字符 “ez" 的 含义 
就 是 “Easy to"， 表 示 对 应 的 命令 是 简易 命令 。 这 个 命令 的 最 大 特点 就 是 ， 不 需要 用 户 对 图 形 准备 
任何 的 数据 ， 就 可 以 直接 画 出 字符 串 函 数 或 者 符号 函数 的 图 形 。 

在 MATLAB 中 ，ezplot 命令 的 常用 调用 格式 如 下 : 


人 少 ezplot(f) 在 默认 的 自 变 量 范 围 [-2r,2r] 内 绘制 函数 f 的 曲线 ; 

信 ezplot(f,[min,max]) 在 用 户 自 定义 的 自 变 量 范围 内 绘制 和 的 曲线 ; 

他 ezplot(f,[min,max],fig) 在 制定 的 图 形 窗口 中 ,在 自 定义 的 自 变 量 范围 内 ， 绘 制 函数 f 的 
曲线 。 
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6216 使 用 ezplot 命令 绘制 图 形 


_ 站 
例 6.15 在 MATLAB 中 绘制 函数 ?= 3 isind+ 21 的 图 形 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> SYms 七 
>>Y=3/4x* exP (-2xt/3)*Sin(1+2x* 七 ) 7 
>>ezplot (Y,[ Pi 3x*pPi]l ) ;gziQ 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.21 所 示 。 





图 6.21 使 用 ezplot 命令 绘制 图 形 


从 上 面 的 图 形 中 可 以 看 出 ， 首 先 使 用 syms 命令 将 + 设置 为 符号 变量 ， 然 后 输入 符号 表达 式 ， 最 
后 使 用 ezplot 命令 来 绘制 图 形 。 用 户 并 没有 为 函数 准备 任何 的 自 变量 的 数据 ，MATLAB 自动 为 其 选 定 
自 变量 范围 ， 同 时 计算 相应 的 函数 数值 。 


仿 


大 国 绘制 三 维 曲线 


从 本 节 开 始 , 将 详细 介绍 在 MATLAB 中 绘制 三 维 曲线 的 命令 和 方法 。 尽 管 二 维 绘图 和 三 维 绘图 在 
很 多 地 方 是 共通 的 , 但 是 三 维 曲线 在 很 多 方面 是 二 维 图 形 曲 线 没 有 涉及 的 , 因此 , 本 节 需 要 详细 介绍 
三 维 曲线 的 命令 方法 。 


300 e 知 和 区 





-- 提 配 晤 可 第 昌 章 ”数据 和 函数 的 可 视 化 


国 困 .ooss 


和 二 维 曲线 命令 相似 ,plot3 命 令 是 绘制 三 维 曲线 的 基础 命令 , 也 是 最 简单 的 命令 ， 其 调用 格式 
和 plot 非常 相似 。 其 具体 的 调用 格式 如 下 : 

plot3(X%Y,Z,LineSpec,，'PropertyName',PropertyValue,…) 对 于 不 同情 况 下 的 输入 参数 X、Y 和 Z, 该 
命令 会 得 出 不 同 的 曲线 结果 。 


乡 当 X、Y 和 2Z 是 同 维 向 量 时 ，MATLAB 会 绘制 以 X、Y 和 Z 元 素 为 Xx、y、z 坐标 的 三 维 曲线 。 

人 当 X、Y 和 了 Z 是 同 维 和 矩阵 时 ，MATLAB 会 绘制 以 X、Y 和 Z 对 应 列 元 素 为 Xx、y、z 坐标 的 三 维 曲 
线 ， 曲 线 的 个 数 等 于 和 矩阵 的 列 数 。 

人 在 上 面 的 命令 中 ,参数 LineSpec 主 要 是 定义 曲线 的 线 型 .颜色 和 数据 点 等 参数 PropertyName 
是 曲线 对 象 的 属性 名 ，PropertWalue 是 对 应 属性 的 取 值 。 


0 plot3 命令 实例 


例 6.16 ”在 MATLAB 中 绘制 圆锥 螺 线 的 三 维 图 形 。 
根据 高 等 数学 知识 ， 圆 锥 螺 线 的 三 维 参数 方程 如 下 : 


X=VSsinCcosw 
y=Yytsincsinyt 
Z=ytcosC 


在 上 面 的 参数 方程 中 ,圆锥 角 为 2w, 旋转 角速度 为 w, 直线 速度 为 ve 为 了 简化 绘制 过 程 ， 在 本 
实例 中 仅 保 留 参 数 + 来 绘制 三 维 曲线 ， 具 体 步骤 如 下 : 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>>.V=20; 

>>alpha=pi/6; 

>>omega=pi/6:; 

>> X=Vx* sin(alpha)* 七 .*Cos (Omegax 七 ) 
>>Y=Vvx* Sin(alpha)*t.xsin(omegax 七 ) 
>>Z=Vv* cos (alpha)*tit=[0:0.01I*pPi:50*Pil ; 
>>P1Lot3 (xyYyzZr rz'Iy Linewidth' ,2) 

>>g9rid on 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.22 所 示 。 





图 6.22 ”绘制 三 维 圆锥 曲线 
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有 昌 曲线 图 命令 


当 绘制 三 维 曲线 的 时 候 , 除了 需要 绘制 单 根 曲 线 , 还 经 常 需 要 绘制 三 维 曲线 的 曲线 图 和 曲面 图 。 
为 此 ，MATLAB 提供 mesh 和 surf 命令 ， 分 别 用 来 绘制 三 维 曲线 图 和 曲面 图 。 
在 MATLAB 中 ， 绘 制 三 维 函 数 z=f(x,y) 的 时 候 进 行 数据 准备 的 原理 基本 上 等 于 下 面 的 程序 代码 : 
>> X=Xl:dx:x2;Y=(YyY1:dqy:Y2) "7 


>> X=ones (Size(Y) )*X7 
>> Y=yYyxrones (SiZze(X) ) 7 


在 上 面 的 程序 代码 中 ,得 到 的 X、Y 数 组 就 是 x-y 平 面 上 的 自 变 量 采 样 “ 格 点 ” 殉 阵 。 其 中 ，dx、 
dy 表示 两 个 自 变量 的 取 值 间隔 , 而 X、Y 则 使 用 相应 的 命令 产生 数据 点 的 德 阵 。MATLAB 会 以 此 数据 点 
矩阵 为 自 变 量 取 值 ， 绘 制 相应 的 网 格 线 。 

在 MATLAB 中 ，mesh 的 常用 调用 方式 如 下 : 


作 mesh(z) ”以 z 为 矩阵 列 、 行 下 标 为 Xx、y 轴 自 变 量 ， 绘 制 网 线 图 ; 
作 mesh(x,yz) 最 常用 的 网 格 线 调用 格式 ; 
令 mesh(x,y,z,c) 最 完整 的 调用 方式 ， 画 出 由 (上 指定 的 用 色 的 网 格 线 。 


上 面 的 调用 格式 中 ， 相 同 参数 的 含义 是 一 致 的 ， 因 此 在 这 里 仅仅 解释 最 完整 的 调用 方式 中 各 个 
参数 的 含义 。 其 中 ，x、y 是 自 变量 “ 格 点 ”天 阵 ;, zZ 是 建立 在 “ 格 点 ”之 上 的 函数 矩阵 ; C 是 指定 各 
点 用 色 的 矩阵 ， 一 般 情 况 下 可 以 省 略 。 默 认 情况 下 ， 如 果 用 户 没有 指定 矩 阵 C，MATLAB 会 认为 C=Z。 


天 汪 曲线 图 实例 
例 6.17 在 MATLAB 中 绘制 函数 Peaks 的 三 维 网 格 线 。 


本 


ER 在 ATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 





>>Z=pPeaks (25) 
>>rmesh (Z) 
>> colormap (cool) 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.23 所 示 。 


302 w jj 大 





前 媳 故 帮 第 四 < 间 站 扣 生 计数 的 可 视 北 





图 6.23 ”使 用 mesh 命令 绘制 三 维 曲线 
在 上 面 的 程序 代码 中 , 使 用 了 colormap 函数 来 为 三 维 图 形 设置 颜色 。 该 命令 是 MATLAB 的 内 置 函 


数 ， 可 以 使 用 RGB 和 HSV 系统 对 曲线 进行 着 色 。 在 图 形 窗口 中 选择 “Ed 让 ” 吃 “Colormap” 命 令 ， 打 
开 “Colormap Editor” 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 对 图 形 的 颜色 进行 更 加 详细 的 设置 ， 如 图 6.24 所 示 。 





图 6.24 “Colormap Editor” 对 话 框 


在 "Colormap Editor” 对 话 框 中 , 可 以 选择 “Too1" 吃 “Standard colormap"” 命令 , 查看 colormap 
命令 的 常见 参数 , 例如 hot、jet、bone 等 。 这 些 参数 其 实 是 MATLAB 内 部 程序 设 定 的 颜色 参数 , 例如 ， 
coo1 代 表 的 是 “cyan-magenta” 颜 色 ， 也 就 是 本 实例 中 的 颜色 。 


ee 


[ 国 罗 昌 | 曲线 图 和 等 高 线 命令 


在 MATLAB 中 ， 还 有 很 多 和 mesh 命令 相互 联系 的 命令 ， 例 如 meshz、meshc 等 。 这 些 命令 的 调用 
格式 都 和 mesh 命令 相似 ， 只 是 在 功能 上 有 些 区 别 ， 主 要 区 别 如 下 ; 


令 meshc 的 功能 是 在 mesh 命令 绘制 的 三 维 曲面 图 下 绘 出 等 高 线 ; 
作 meshz 的 功能 是 在 mesh 命令 的 作用 之 上 增加 绘制 边界 的 功能 。 


例 6.18 ”在 MATLAB 中 绘制 函数 Peaks 的 三 维 曲面 的 等 高 线 和 边界 曲线 。 
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在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 





>> 2Z=Peaks (25) ; 
>>meshc (Z) 
>>Colormap (hsvV) 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.25 所 示 。 





图 6.25 ”绘制 三 维 曲线 的 等 高 线 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 
pv 
>> Z=peaks (25) ; 


>> meshz (Z) 
>> CoLormap (jet) 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.26 所 示 。 





图 6.26 “绘制 三 维 曲线 的 边界 曲线 


| 由 再 四 全 
在 MATLAB 中 ,绘制 三 维 曲面 图 的 主要 命令 是 surf， 该 命令 可 以 绘制 已 经 着 色 的 三 维 曲面 。 默 认 
的 着 色 方 法 是 得 到 相应 的 网 格 后 ,对 每 一 个 网 格 依据 该 网 格 所 代表 的 节点 的 色 值 来 定义 该 网 格 的 颜色 。 
在 MATLAB 中 ，surf 命令 的 常见 调用 格式 如 下 : 
4 surf(z) ”以 z 为 矩阵 的 列 、 行 下 标 为 Xx、yY 轴 的 自 变量 ， 绘 制 曲面 图 ; 
304 jj j> 区 
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作 Surf(x,y,z) 最 常用 的 曲面 图 线 调 用 格式 ; 
4 surf(x,y,z,C) 最 完整 的 调用 方式 ， 画 出 由 [上 指定 的 用 色 的 曲面 图 。 
上 面 调 用 命令 中 的 参数 和 前 面 介 绍 的 mesh 命令 类 似 ， 这 里 就 不 再 重复 介绍 了 。 


[大 列 昌 曲面 图 实例 


例 6.19 在 MATLAB 中 绘制 函数 Peaks 的 三 维 曲面 图 
在 MATLAB 的 命令 窗 只 中 输入 下 面 的 内 容 ; 


>> 2Z=Peaks(25)7 
>>SULzE (Z) 
>>CoOlormap (hsv) 


ER 查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.27 所 示 。 





图 6.27 ”使 用 surf 命令 绘制 三 维 曲面 图 


在 mesh 命令 类 似 ， 在 MATLAB 中 也 有 一 些 和 Surf 命令 相互 联系 的 命令 , 例如 surf1、surfc 等 。 这 
些 命令 主要 功能 如 下 : 


4 Surf1 的 功能 是 产生 一 个 带 有 阴影 效果 的 曲面 , 该 阴影 效果 是 基于 环绕 、 分 散 、 特 殊 光 照 等 模 
型 得 到 的 ; 
作 surfc 的 功能 是 在 surf 命令 的 作用 之 上 增加 曲面 的 等 高 线 。 
例 6.20 ”在 MATLAB 中 绘制 函数 Peaks 的 三 维 曲面 图 的 阴影 曲面 和 等 高 线 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
>> Z=Peaks (25) 
>> SUrfl(z) 


>>shading interp 
>>ColormaP CoPPer 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 "Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.28 所 示 。 
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图 6.28 ”绘制 阴影 效果 的 曲面 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ; 


>> Z=pPeaks (25) ， 


>> Surfc(z) 
>> Colormap hsvV 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.29 所 示 。 





图 6.29 ”绘制 三 维 曲面 的 等 高 线 


大 章 | 特 丈 图 形 


在 MATLAB 中, 为 用 户 提供 了 不 少 特殊 图 形 的 命令 , 使 用 这 些 绘图 命令 可 以 很 方便 地 绘制 出 一 些 
特殊 图 形 : 面积 图 、 直 方 图 、 矢 量 图 等 。 这 些 图 形 使 用 基础 的 plot 命令 也 是 可 以 完成 的 ， 但 是 操作 
步骤 比较 复杂 ， 而 使 用 MATLAB 内 部 已 经 设置 好 的 命令 就 可 以 很 方便 地 完成 这 些 特 殊 图 形 。 

本 节 将 选取 MATLAB 中 一 些 典型 的 二 维和 三 维特 殊 图 形 的 命令 ， 介 绍 在 MATLAB 中 绘制 图 形 的 方 
法 。 之 所 以 将 二 维和 三 维 曲线 一 起 介绍 ， 是 因为 这 些 特殊 图 形 的 命令 有 很 多 是 二 维和 三 维 通用 的 。 


国 国 .os 


在 MATLAB 中 , 为 用 户 提供 了 绘制 面积 图 的 命令 area， 这 个 命令 适用 于 绘制 二 维 面积 图 。 这 个 命 
令 的 主要 特点 是 ; 在 图 形 中 绘制 多 条 曲线 时 ， 每 条 曲线 都 将 前 面 的 曲线 当做 基线 ， 然 后 取 值 绘制 曲线 。 
area 命令 的 常见 调用 格式 如 下 : 
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4 area(Y) 这 是 比较 常见 的 调用 格式 ， 将 以 向 量 Y 的 下 标 为 横 坐 标 轴 ， 以 向 量 Y 的 元 素数 值 为 
纵 坐 标 轴 来 绘制 面积 图 ; 

4 area(XY) 当 X 和 Y 都 是 向 量 的 时 候 ， 这 个 命令 绘图 的 结果 和 plot(X%Y) 相 同 ， 只 是 在 默认 的 X 
轴 最 小 值 0 和 数值 Y 之 间 有 填充 效果 ; 当 X 是 向 量 , Y 是 矩阵 的 时 候 ， 则 以 向 量 X 为 横 坐 标 轴 ， 
以 矩阵 的 列 元 素 的 累积 数值 为 纵 坐 标 数值 绘制 填充 图 形 ; 

依 areal(...,basevalue) 在 这 个 命令 中 , 为 面积 图 设置 了 填充 的 基 值 数值 ,如 果 没 有 指定 该 参数 
的 数值 ，MATLAB 会 将 该 数值 设置 为 0。 


外 go 
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例 6.21 在 MATLAB 中 绘制 面积 图 。 
在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


3 和 

沁 下 

5 Sr， 本 
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>>areal(Y 'LineWidth' 2) 
>>G9rid on 

>>Colormap summer 

>>Set (gcar Layer'y 'top') 


查看 图 形 结 果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.30 所 示 。 





图 6.30 ”完成 的 面积 图 形 
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在 MATLAB 中 , 提供 命令 bar 和 bar3 来 绘制 二 维和 三 维 垂 直 条 形 图 ,提供 命 令 barh 和 bar3h 来 给 
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制 二 维和 三 维 水 平 条 形 图 。 两 种 绘制 命令 有 很 多 相似 的 地 方 ， 但 是 也 有 一 些 不 同 的 地 方 。 
在 MATLAB 中 ， 命 令 bar 的 常用 调用 方式 如 下 : 


作 bar(Y) 为 向 量 Y 中 的 每 一 个 元 素 绘制 一 个 条 形 。 

4 bar(x,Y) 在 指定 的 横 坐 标 轴 Xx 上 绘制 Y， 其 中 参数 x 必 是 严格 递增 的 向 量 。 

乡 bar(...,width) 参数 width 用 来 设置 条 形 的 相对 宽度 和 条 形 之 间 的 间距 。 其 默认 值 是 0.8， 如 
果 将 参数 width 设置 为 1 ， 则 条 形 之 间 没 有 间距 。 

信 bar(...,style) 参数 style 用 来 设置 条 形 的 形状 类 型 ， 可 以 选择 “group” 和 “stack"; MATLAB 的 
默认 值 是 “group"。 如 果 选 择 “stack"， 则 MATLAB 会 绘制 累积 直方 图 。 


命令 bar3 和 上 面 的 命令 大 致 相同 ， 只 是 由 于 bar3 命令 绘制 的 是 三 维 直方 图 ,因此 在 命令 bar(.。， 
'style) 中 参数 style 的 取 值 可 以 为 "detached'，'grouped', 或 者 'stacked'。MATLAB 的 默认 值 是 'detached'。 
关于 这 些 参数 的 具体 含义 可 以 从 后 面 的 具体 实例 中 直观 了 解 到 。 


人 
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例 6.22 ” 某 公司 统 计 了 该 公司 3 个 部 门 在 5 个 月 内 的 销售 情况 ， 现 在 公司 的 销售 部 门 需要 将 这 
些 销 售 数据 绘制 成 直方 图 ， 以 方便 公司 销售 部 门 查看 和 对 比 。 在 MATLAB 中 ， 可 以 根据 统计 的 数据 来 
绘制 多 种 直方 图 。 


ER 在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


>> Income=[ 0.5,0.770.870.710.8,0.420.470.3v0.970:370.670.970.21/0.170.6] 7 
>> subplot (2,2,1); bar(Income,，'group');title('GrouP '); 

>> Subplot (2,2,2); bar(InCcome，'"Stack') ;title('Stack') 7; 

>> Subplot(2,2,3); barh (Income, 'Stack') title("Stack'")， 

>> subplot(2,2,4)7 bar(Incomey 1.5) ;title('width = 1.57)7 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter"” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.31 所 示 。 











图 6.31 ”完成 的 直方 图 
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在 上 面 的 第 一 个 子 图 表 中 ， 绘 制 的 是 MATLAB 中 的 默认 直方 图 ; 第 二 子 图 绘制 的 是 累积 直方 图 ， 
因为 使 用 的 参数 是 “stack"; 第 三 个 子 图 绘制 的 是 水 平 累积 直方 图 , 相当 于 将 第 二 个 子 图 旋转 90? 得 
到 的 图 形 ; 最 后 一 个 子 图 是 将 直方 图 的 宽度 设置 为 1.5, 从 结果 可 以 看 出 直方 图 中 的 各 个 条 形 有 交叉 
的 情况 。 

例 6.23 ”在 MATLAB 中 绘制 三 维 直 方 图 ， 为 了 简化 绘制 步骤 ， 可 以 使 用 函数 coo1 返 回 的 数值 。 
ED 在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> Y=cool (8) 7; 

>> subplot (2,2,1)7bar3(Y，'detached') title('Detached ' ) 

>> Subplot(2,，2,2):bar3(Y，'grouped' ) ;title(' Grouped' ) 

>> Subplot(2,2/3) ;bar3(Y，'stacked') ;title('Stacked' ) 

>> Subplot (2,2,4);bar3(Y,0.3,，'stacked') ;title('Widath = 0.3')7colormap 
(1 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.32 所 示 。 





图 6.32 “三维 直方 图 


国 国 .oa< 


饼 图 是 分 析 数 据 比 例 中 常用 的 图 表 类 型 ， 主 要 用 于 显示 各 个 项 目 与 其 总 和 的 比例 关系 ， 它 强调 
部 分 与 整体 的 关系 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 pie 和 pie3 命令 来 分 别 绘制 二 维和 三 维 饼 图 。 


省 pie(X) 绘制 向 量 X 的 饼 图 ， 向 量 X 中 的 每 一 个 元 素 就 是 饼 图 中 的 一 个 扇形 ; 

作 pie(X%explode) 参数 explode 和 向 量 X 是 同 维 矩 阵 , 如 果 其 中 有 非 零 的 元 素 , X 和 矩阵 中 对 应 的 
位 置 元 素 在 饼 图 中 对 应 的 扇形 将 向 外 移出 ， 加 以 突出 ; 

省 pie(...,]abels) 参数 labels 用 来 定义 对 应 扇形 的 标签 。 


ee 


国 国 -swmxo 


例 6.24 ”在 MATLAB 中 绘制 二 维 饼 图 ， 来 分 析 各 个 部 门 销 量 所 占 的 比例 。 
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在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 


人 

>>Subplot (2,2,1);pPie(x,1:5,{'Depl',，'Dep2'，'Dep3'，'Dep4'，'Dep57) 
>>Subplot (2,2,2);Pie (X) ;CoLormapP Cool 

>>Subplot ('position'v,[0.2,0.05,0.6,0.45] ) ;exPplode= 1 0 0 I 工 0];Pie(x， 
exPlode); 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.33 所 示 。 





图 6.33 ”绘制 二 维 饼 图 


| 国 列 三 维 饼 图 实例 


例 6.25 在 MATLAB 中 绘制 三 维 饼 图 ， 以 分 析 各 个 部 门 销量 所 占 的 比例 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


6 

>>Subplot (2,2,1)7Pie3(xv1:5,{ 'Depl'，'Dep2'，'Dep3'，'Dep4'，'Dep51'] ) 
>>SubPlot (2,2,2)7Pie3 (X) ;colormapP cool 
>>Subplot('Position',[0.2,0.05,0.6,0.45] ) :expPlode=1 0 0 1 0] :Pie3(x， 
exXxPlodae); 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.34 所 示 。 





图 6.34 ”绘制 三 维 饼 图 
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矢量 图 在 工程 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 物理 或 者 通信 系统 中 有 着 更 为 重要 的 应 用 。 在 
MATLAB 中 ， 可 以 使 用 quiver 命令 十 分 便利 地 绘制 向 量 场 的 形状 。 
quiver 命令 的 常用 调用 格式 如 下 : 


省 quiver(xy,uv) 在 坐标 点 (xy) 的 地 方 使 用 箭头 图 形 来 绘制 向 量 , 其 中 (uvyv) 是 对 应 坐标 点 的 速 
度 分 量 ， 参 数 x，y，U，Vv 必 须 是 同 维 向 量 ; 

信 quiver(uy) 在 x-y 平 面 坐标 系 中 等 距 的 坐标 点 上 绘制 向 量 (uv); 

令 quiver(...,Scale) 参数 Scale 是 用 来 控制 图 中 向 量 长 度 的 实数 ， 其 默认 数值 是 1。 可 以 根据 
需要 重新 设置 该 数值 ， 以 免 绘 制 的 向 量 彼此 重 释 。 


[ 固 和 | 秋 量 图 实例 


例 6.26 在 MATLAB 中 绘制 peaks 函数 得 到 的 矢量 图 。 
EGR 在 WATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 。 
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>> [XY,2] = Peaks(n) 

>> [UW] = gradient (2，.2) 
>>gquiver (X,Y,U,V) 

>> hold on 

>> Contour (X7Y7 2Z710); 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.35 所 示 。 





图 6.35 ”绘制 矢量 图 


在 上 面 的 程序 中 , 首先 使 用 函数 gradient 产生 peaks 函 数 数据 点 的 导数 数值 , 然后 将 其 结果 当 作 
quiver 的 输入 数值 ,产生 矢量 图 的 数据 ; 在 上 面 程序 的 最 后 一 行 ， 使 用 contour 函数 绘制 等 高 线 ， 使 
整个 图 形 更 加 美观 。 


等 高 线 原 来 是 属于 地 理 领 域 的 名 词 ， 后 来 等 高 线 的 概念 引入 数学 或 者 物理 中 。 在 MATLAB 中 , 等 
高 线 图 实质 上 给 出 函数 的 “地 形 图 "， 等 高 线 把 曲面 上 高 度 相 同 的 点 连 在 一 起 。 在 默认 情况 下 ， 
MATLAB 就 是 画 出 相应 于 一 系列 相等 的 空间 z 值 的 等 高 线 。 在 MATLAB 中 , 提供 了 contour 和 contour3 
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命令 来 绘制 二 维和 三 维 等 高 线 ， 使 用 这 些 命令 可 以 很 方便 地 绘制 一 些 比 较 复杂 的 等 高 线 。 
其 中 ，contour 命令 的 常用 调用 方式 如 下 : 


4 contour(Z) 变量 Z 就 是 需要 绘制 等 高 线 的 函数 表达 式 ; 

4 contour(Z,n) 参数 n 是 所 绘图 形 等 高 线 的 条 数 ; 

4 contour(Z,) 参数 v 是 一 个 输入 向 量 ,等 高 线条 数 等 于 该 向 量 的 长 度 ， 而 且 等 高 线 的 数值 等 
于 对 应 向 量 的 元 素数 值 ，; 

4 [C,h] = contour(...) 是 等 高 线 矩 阵 ，h 是 等 高 线 的 句柄 。 


胶 呈 前 二 维 等 高 线 实例 


例 6.27 在 MATLAB 中 绘制 peaks 函数 所 得 到 的 二 维 等 高 线 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> 2 = Peaks' 

>> [Ch = contour (Interp2(2，4) ); 

>> 七 ext_handqle = clabel(C,h): 

>> Set (text_handle,，'BackgrounqdColor', [1 1 .6，... 
"本 dgeeedleazzL 7 7 二/] ) 

>> 9rid on 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter"” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.36 所 示 。 





图 6.36 ”绘制 二 维 等 高 线 


国 汪 加 三 维 等 高 线 实例 


例 6.28 ”在 MATLAB 中 绘制 函数 z = xe-+7) 的 三 维 等 高 线 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> [XI = meshgrid([ -2:.25:2] ); 

2 

>>Contour3 (X,Y, 2,， 30) 

>>Surface (X,Y, ZI， EdgeColor',[ .8 .8 .8] ，'FaceCcolor'，'none') 
>>9rid off 

>>View(-15,25) 

>>Colormap hot 
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查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.37 所 示 。 





图 6.37 ”绘制 三 维 等 高 线 


本 


国 昌 伪 色彩 图 


在 MATLAB 中 ， 伪 色彩 图 ( Pseudocolor ) 是 指 一 个 规则 的 和 矩形 矩阵 。 该 德 阵 中 的 颜色 由 和 矩阵 数值 
决定 ， 对 应 的 命令 是 pcolor(C)。MATLAB 使 用 C 短 阵 中 的 每 四 个 节点 来 决定 一 个 矩形 表面 的 颜色 。 伪 
色彩 图 从 效果 上 来 看 , 相当 于 从 上 面向 下 看 的 一 个 表面 图 。 因 此 , 命令 pcolor(X%Y,C) 相当 于 命令 surf 
(X%Y,Ox*Zz.C) 和 view([0 90]) 的 组 合 。 

在 MATLAB 中 ，pcolor 命令 的 常见 调用 格式 如 下 : 


人 pcolor(C) 绘制 5 和 珑 阵 的 伪 色 彩 图 ， 默 认 情况 下 是 线性 插值 绘图 ; 
乡 pcolor(X%YC) 在 平面 坐标 系统 中 的 (xy) 坐 标点 绘制 5 矩阵 的 伪 色 彩 图 。 


例 6.29 在 MATLAB 中 绘制 函数 peaks 的 伪 色 彩 图 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


>> [Xyvz] =peaks (35) 

>> Pcolor (xyrz)7 

>> Colormap hsv 

>> shading interP 

>> hold on; C=contour (xyrv Zr4'k") :， 

>> Clabel(C):; 

>> 2Zmax=max (max (zZ) ) ;zZmin=min(min(z))caxis([ zmin, zmax] ) 
>> Colorbar; 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.38 所 示 。 
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图 6.38 ”绘制 伪 色 彩 图 
在 上 面 的 程序 代码 中 ， 使 用 了 shading interp 来 设置 图 形 的 明暗 对 比 情况 ， 然 后 使 用 前 面 介 绍 
的 contour 命 令 来 绘制 等 高 线 , 并 使 用 clabe1 命 令 为 等 高 线 设置 数值 标示 。 在 程序 的 最 后 ,为 整个 图 
形 添加 了 颜色 标尺 ， 显 示 各 个 颜色 对 应 的 数值 。 
上 面 这 些 命令 在 编辑 图 形 的 颜色 属性 时 是 经 常 遇 到 的 ， 在 后 面 的 章节 中 ， 将 会 对 上 面 这 些 命令 
进行 详细 介绍 。 


6.4.14 errorbar 命令 


误差 线 在 数据 分 析 中 有 着 重要 的 应 用 。 在 原始 图 形 中 添加 数据 误差 线 ， 可 以 方便 用 户 直 观 地 查 
看 各 个 数据 点 的 误差 变化 范围 。 在 MATLAB 中 , 为 用 户 提供 了 errorbar 命 令 ， 可 以 绘制 沿 着 一 曲线 画 
出 误差 棒 形 图 , 其 中 误差 棒 是 数据 的 置信 水 平 或 者 沿 着 曲线 的 偏差 。 当 命令 输入 参数 是 矩阵 时 , 则 按 
和 矩阵 的 数据 列 画 出 误差 棒 。 

在 MATLAB 中 ，errorbar 命令 的 常见 调用 格式 如 下 


乡 errorbar(Y,E) 绘制 向 量 Y 的 曲线 ， 然 后 显示 在 向 量 Y 的 每 个 元 素 的 误差 棒 。 误 差 棒 表 示 曲 
线 Y 上 面 和 下 面 的 距离 ， 因 此 误差 棒 的 长 度 是 2E; 

4 errorbar(XYE) X、Y 和 上 必须 是 同类 型 的 参量 。 如 果 三 个 参数 都 是 向 量 ，MATLAB 会 绘制 出 
带 长 度 为 2ZE5、 对 称 误 差 棒 于 曲线 点 ; 如 果 三 个 参数 都 是 矩阵 ，MATLAB 则 会 绘制 出 带 长 度 为 EGGi 
j]， 并 对 称 误差 棒 于 曲面 点 。 


吴 冰 量 误 兰 棒 形 图 实例 


1 1 
= 一 -一 一 一 + 一 一 一 一 +5 的 图 形 ， 同 由 S 
例 6.30 在 MATLAB 中 绘制 函数 ?= 3752TTY 924 的 图 形 ， 同 时 绘制 对 应 数据 点 的 

误差 棒 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 

>> Xe030:53165; 

0 向 泛 

>> 了 = std(yY)*ones (size(Xx)) 7 

>> errorbar (xyvE,， IE'IV，ILineWidth' 2) 


>> grid on 
>> box on 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.39 所 示 。 
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人 





图 6.39 ”绘制 曲线 的 误差 线 

在 上 面 的 程序 中 , 使 用 程序 代码 E = std(y)*xones(size(x)) 得 到 每 个 数据 点 的 误差 范围 。 其 中 , std 
(y) 函 数 计算 得 到 函数 系列 y 的 标准 差 。 为 了 能 够 更 好 地 显示 误差 线 ， 将 自 变量 x 的 间隔 设置 得 较 大 ， 
但 是 为 了 保持 曲线 特性 , 也 不 能 将 其 设置 得 过 大 。 由 于 矩 阵 E 中 的 所 有 元 素 的 大 小 相等 , 因此 , 曲线 
中 每 点 的 误差 棒 长 度 相 等 。 


ee 


IE -on。 


离散 杆 图 也 是 一 种 常见 的 图 形 类 型 。 这 种 图 形 沿 着 x 坐 标 轴 将 坐标 点 用 直线 和 基准 线 相 连 , 也 就 
”相当 于 从 数据 点 向 坐标 轴 作 垂 线 ， 数 据点 由 数据 标记 来 显示 。 在 MATLAB 中 ， 提供 二 维和 三 维 离散 杆 
图 的 绘图 命令 stem 和 stem3。 
在 MATLAB 中 ， 绘 图 命令 stem 的 常见 调用 格式 如 下 ， 
人 stem(Y) 绘制 向 量 Y 的 离散 杆 图 ， 由 于 没有 参数 X 的 信息 ， 默 认 情况 下 X 是 沿 着 x 坐标 轴 等 
距 的 、 系 统 自动 产生 的 数值 系列 ; 


省 stem(XY) 参数 X 和 Y 必 须 是 同 维 向 量 ， 绘 制 以 X 为 横 坐 标 ，Y 为 纵 坐标 的 离散 杆 图 ; 
乡 stem(...,LineSpec) 其 他 参数 和 前 面 命令 相同 ， 其 中 LineSpec 设置 直线 的 属性 。 


CC 


咬 员 前 一 维 高 获 杆 图 


例 6.31 在 MATLAB 中 绘制 函数 ,= e 5+ sindl+ 29 的 离散 杆 图 ， 同 时 绘制 该 函数 的 直线 图 形 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
> 元 802 二 525] 7 
>> Y=exP(-t/3)+Ssin(1+2x* 七 ) ; 


>> hh = Stem( 七 YEilLltrr 一 一 ) ， 
>>set (get (h,，'BaseLine')，'LineStyle'v' :7))， 
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>>set (h，'MarkerFaceColor'，'Yellow'): 
>>hold on 

>>t2=(:0:0.1:25] '， 

>>Y2=exp (-t2/3)+Ssin(1+2* 七 2) 7 

>>Plot (t2,Y2，'z17 1 LineWidth' 2) ; 

>> box on 

23 SettoearYGid17 en" ) 





查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.40 所 示 。 





图 6.40 ”绘制 二 维 离散 杆 图 


ee 








大 间 思 三 维 高 获 杆 图 


例 6.32 ”在 MATLAB 中 绘制 函数 y= “的 三 维 离散 杆 图 。 
EX 在 MATLABS 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


2 二 7 

>>S = 0.1+i; 

>> Y = exp(-S* 七 ) 

>> Stem3 (realL(Y) ,imag(Y) ,七 ) 
>>hold on 

>>PILot3(real (Y)，imag(Yy) vt rz') 
>>holad oft 

>>View(-39.5,，62) 


查看 图 形 结 果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.41 所 示 。 


和 六 点 四 


在 MATLAB 中 ， 提 供 scatter、scatter3 和 plotmatrix 三 种 命令 来 绘制 散 点 图 。 这 三 种 不 同 的 命 
令 可 以 绘制 不 同 效果 的 散 点 图 。 其 中 ，scatter 命令 的 常见 格式 如 下 : 
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图 6.41 绘制 三 维 离散 杆 图 


省 scatter(XY) 绘制 关于 X 和 Y 的 散 点 图 ， 由 于 没有 设置 散 点 图 的 其 他 属性 ， 因 此 MATLAB 会 采 
用 默认 的 颜色 和 大 小 绘制 数据 点 ; 
人 scatter(XY,S) 参数 S 表示 的 是 绘制 数据 点 的 颜色 和 大 小 。 





罗 


例 6.33 ”在 MATLAB 中 绘制 柱 体 的 三 维 散 点 图 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


>> [xy zl = Cylinder(20) 


>>X 
>> 并 
>>2Z 
>>S 
>>C 


已 豚 R 

民生 和 和 人 二 本 二 9 于 人 

[有 - 人 思考 有 人 和 和 汪 让 和 全 为 局 隐 

epmat ([1.5 2.5 3.5]*25,Brod(size(x))，I)， 
repmat ([5 6 7] ,Prod(size(x)),，1I); 


>>Scatter3(X(:),Y(:)v2(:)，S(:)，C(:)v，'filled')，view(-60,，60) 
查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.42 所 示 。 





图 6.42 ” 柱 形 的 三 维 散 点 图 


本 
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plotmatrix 命令 的 常见 格式 如 下 : 

plotmatrix(XY, 'LineSpec) 其 中 X 和 Y 分 别 是 多 维和 矩阵 ，X 的 维度 是 P x m，Y 的 维度 是 已 X m， 
命令 plotmatrix 将 会 绘制 一 个 分 割 成 为 四 x ma 个 子 散 点 图 ， 其 中 第 (ij) 个 子 散 点 图 是 根据 Y 第 i 列 和 
X 第 j 列 数据 绘制 而 成 的 。 

例 6.34 在 MATLAB 中 使 用 plotmatrix 命令 分 析 数据 之 间 的 统计 关系 。 
II 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 





>> X=randqn (150,2)， 

>>Y=randn (150,2)7 

>> subplot(1,3,2),PLotmatzix (XXX) 
>>SsubpPlot (1,3v1)，PLotmatrIiX (X) 
>>subplot (1y3,3)，PLotmatrix(XrY) 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 曲线 如 图 6.43 所 示 。 





图 6.43 “表现 数据 的 统计 特征 


于， 


大 权 坐标 图 形 


在 前 面 小 节 中 , 读者 已 经 了 解 到 MATLAB 在 直角 坐标 系 中 的 绘图 命令 和 编辑 命令 。 在 MATLAB 中 ， 
除了 可 以 在 熟悉 的 直角 坐标 系 中 绘图 之 外 ， 还 可 以 在 极 坐标 或 者 柱 坐标 中 绘制 各 种 图 形 。 
在 MATLAB 中 ， 绘 制 极 坐标 图 形 的 主要 命令 是 polar， 其 常用 的 调用 格式 如 下 ， 


依 polar(theta,rho) “该 命令 使 用 极 角 theta 和 极 径 rho 绘制 极 坐标 图 形 ， 
令 polar(theta,rho,LineSpec) 参数 LineSpec 表示 极 坐标 图 形 中 的 线条 线 型 、 标 记 和 颜色 等 主 
要 属性 。 


例 6.35 “在 MATLAB 中 绘制 简单 的 极 坐 标 图 形 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
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查看 图 形 结果 。 输 入 代码 之 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.44 所 示 。 





6.44 ”简易 极 坐标 图 形 


1 呈 前 福 坐 标 图 形 


在 MATLAB 中 , 绘制 柱 坐标 图 形 的 主要 命令 是 pol2cart。 这 个 命令 用 于 将 极 坐标 或 者 柱 坐标 的 数 
值 转换 成 直角 坐标 系 下 的 坐标 值 ,然后 使 用 三 维 绘图 命令 进行 绘图 ,也 就 是 在 直角 坐标 系统 下 绘制 使 
用 柱 坐标 值 描述 的 图 形 。 

例 6.36 在 MATLAB 中 绘制 简单 的 柱 坐标 图 形 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


>> theta=0:Pi/50:4*pPiy rho=sin(theta) 
>> [ 上 上 yz] =meshgrid(thetarrzho) 

2 二 

>> [XY,2] =Pol2catrt (七 rrZ) 

>> mesh (X,Y,，2Z) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.45 所 示 。 





图 6.45” 柱 坐标 图 形 


| 咬 加 四维 图 形 


对 于 三 维 图 形 ， 可 以 利用 z=z ( xy ) 的 函数 关系 来 绘制 图 形 。 该 函数 的 自 变 量 只 有 两 个 ， 从 自 
变量 的 角度 来 讲 ， 就 是 二 维 的 。 在 实际 生活 和 工程 应 用 中 ， 有 时 会 遇 到 自 变 量 个 数 为 3 的 情况 ,这 个 
时 候 自 变量 的 定义 域 是 整个 三 维 空间 。 而 计算 机 有 显示 维度 , 只 能 显示 三 个 空间 变量 , 不 能 表示 第 四 
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维 的 空间 变量 。 对 于 这 种 矛盾 关系 ，MATLAB 采用 了 颜色 、 等 位 线 等 手段 来 表示 第 四 维 的 变量 。 


在 MATLAB 中 ， 使 用 slice 等 相关 命令 来 显示 三 维 函数 切面 图 、 等 位 线 图 ， 可 以 很 方便 地 实现 函 
数 上 的 四 维 表现 。slice 命令 的 常用 调用 格式 如 下 。 


全 


全 


slice(Vsx,sy,SZ) 显示 三 元 函数 V=V(XY,Z) 所 确定 的 超 立 体形 在 x 轴 、y 轴 和 z 轴 方向 上 的 若 
干 点 的 切片 图 ， 各 点 的 坐标 由 数量 向 量 Sx,sy,Sz 来 指定 。 

s]ice(X%Y,Z,Vsx,sy,sz) 显示 三 元 函数 V=V(XY,Z) 所 确定 的 超 立 体形 在 x 轴 、y 轴 和 z 轴 方向 上 
的 若干 点 的 切片 图 。 也 就 是 说 ， 如 果 函 数 V=V(XYZ) 有 一 个 变量 X 取 值 X0， 则 函数 V=VX0,Y.Z) 
变 成 一 立体 曲面 的 切片 图 。 各 点 的 坐标 由 数量 向 量 sx,sysz 来 指定 。 

slice(VXIYI.ZD) 显示 由 参量 和 矩阵 XLYI 和 ZI 确定 的 超 立 体 图 形 的 切片 图 。 参 量 XLYLZI 定义 
了 一 个 曲面 ， 同 时 会 在 曲面 的 点 上 计算 超 立 体 V 的 数值 。 

slice(...,method) 参数 method 用 来 指定 内 插值 的 方法 。 常 见 的 方法 包括 有 1inear、cubic 和 
nearest 等 ， 分 别 对 应 不 同 的 插值 方法 。 


个 


鸯 时 列 切片 图 实例 


例 6.37 ”在 MATLAB 中 表现 水 体 水 下 射流 速度 数据 flow 的 切片 图 。 
ER 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> [XXXYZJ 了 = ELIow; 

>> X1L=min (min (min (X) ) ) 7;X2=max (max (max (X) ) ) ; 
>> SX=1inspace (xl+1.5，x27 4) 

>> SlLice(x,yyzZrVwrSsxr070) ， 

>> Viewi([ -33 36] ) 

>> shading interp'; 

>> ColormapP hsv7 

>> alpha("color7) 

>> ColorbaL 


查看 图 形 结 果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.46 所 示 。 





图 6.46 ”切片 图 
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各 


| 国 轨 丁 等 位 线 图 实例 


例 6.38 在 MATLAB 中 表现 水 体 水 下 射流 速度 数据 flow 的 切面 等 位 线 图 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


2 

>>XTI=min (min (min (xX) ) ) 7Xx2=max (max (max (X) ) ) 
>>SX=1inspace (xl+1.5,x2v4) ; 
>>VI=min(mnin(min(v)))zv2=max(max(rmax(v) ))， 
>>CV=J1inspace (VI+1vV27，20) ; 
>>Contours1lice(x yyzrVrSxr 0 0,cV) 
>>View([ -12 30] ) 

>>CO1LormapP cool1 

>>box on 

>>COolorbar 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.47 所 示 。 





罗 共 好 切面 等 位 线 图 
| 呈 国 和 流 线 切面 图 实例 


例 6.39 在 MATLAB 中 绘制 函数 peaks 的 流 线 切 面 图 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> 2Z = Peaksy; 

>>SULrE (z) 

>>Shading interP 

>>hold on 

>> [CC ch = contour3(zr20); set (ch,'edgecolor'，'pr) 
>> [Uu JJ = gradient(Zz) :7 

>>h = Streams1lice(-uyr-VvV)， 

>2SetthrreoLloz1 5) 

>>COolormap hsV 

>> for i=1:1LIength(h)yz 
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zi = interp2(zvget(h(i)，'xdata')vget(th(i)，'ydata')); 
set(h(i)，'"zdata',zi): 

end 

>>View(30,50); axis tight;i colorbar 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.48 所 示 。 





图 6.48 ” 流 线 切 面 图 


胶 吕 三维 图 形 的 编辑 


对 于 三 维 图 形 ， 除 了 可 以 像 二 维 图 形 那样 编辑 线 型 、 颜 色 外 ， 还 需要 编辑 三 维 图 形 的 视角 、 材 
质 、 照 明 等 。 这 些 内 容 都 是 三 维 图 形 的 特殊 编辑 工作 ， 都 是 二 维 图 形 所 没有 的 。 


大半 前 视角 控制 命令 view 


三 维 视图 表现 一 个 空间 内 的 图 形 ， 可 以 从 不 同 的 位 置 和 角度 来 观察 该 图 形 。 对 于 空间 视图 变化 
比较 大 的 三 维 视图 , 使 用 不 同 的 视角 会 产生 完全 不 同 的 效果 。 为 了 对 每 个 图 形 使 用 最 佳 的 视觉 角度 ， 
MATLAB 提供 对 图 形 进 行 视 觉 控 制 的 命令 ， 主 要 有 两 类 命令 。 其 中 ， 第 一 类 命令 为 view， 可 以 使 用 该 
命令 来 改变 图 形 的 观察 点 ; 另 一 类 命令 为 rotate， 使 用 这 个 命令 ， 用 户 可 以 直接 旋转 三 维 图 形 。 

在 MATLAB 中 ，view 命令 的 常见 调用 格式 如 下 。 


人 view(az,eD)、view([az,e]] 该 命令 的 功能 是 为 三 维 空间 图 形 设置 观察 点 的 方位 角 。 方 位 角 az 
(azimuth) 和 仰角 el(elevation) 是 按照 下 面 的 方法 定义 的 两 个 旋转 角度 ; 做 一 个 通过 用 户 视点 
和 z 轴 的 平面 ， 该 平面 会 和 xy 平面 有 一 个 交 线 ， 该 交 线 和 y 轴 的 负 方 向 之 间 有 一 个 夹 角 , 该 
夹 角 就 是 视点 的 方位 角 ; 在 通过 视点 和 Zz 轴 的 平面 上 ， 用 一 条 直线 来 连接 视点 和 坐标 原点 ， 
该 直线 和 xy 平面 的 夹 角 就 是 观察 点 的 仰角 。 

人 view([x,yz]) 在 笛 卡 儿 坐标 系 中 将 视角 设置 为 沿 着 向 量 [x,y,z] 指 向 原点 ， 例 如 view([0.0,1]) 
=View(0,90)。 也 就 是 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 将 点 (x,y,Z) 设 置 为 视点 。 

令 view(2) 设置 默认 的 二 维 形式 视点 ， 其 中 az=0，el=90。 

4 view(3) 设置 默认 的 三 维 形 式 视点 ， 其 中 az=-37.5，e]l=30。 


62 view 命令 实例 
Sin2f 


例 6.40 ”在 MATLAB 中 从 不 同 的 视角 查看 三 = 维 孙 数 | ， 攻 ! 的 图 形 。 
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在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 。 


> =0501*Pi3:0w1*DPIo Su 万 二 2 

>>Z=10x* sin(2x* 七 ) ./ 七 ; 

>>Y=Zeros (Size(t) ); 

>>SubpPlot (2,2,1)7Plot3(tvyrzrrrz'v'Linewidth'，2)7grid onytitle('Default 
View'r) 

>>Ssubplot (272v2);PLot3(tvy,zyFz'vr'Linewidth' 2)7grid on; 

>>title('az Rotated to 52.5'):view(-37.5+90,30) 

>>Subplot (2,2,3)7Plot3(ty yz rz LineWidth'， 2)7grid onytitle('E1 Rotated 
to 107)7view(-37.5，10) 

>>SUbpPlot (2,2,4)7Plot3(t,yrz， rz'vILinewWidth'， 2):grid onytitle(' az=0 
EL=90') view(0,，90) 


查看 图 形 结果 。 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.49 所 示 。 





图 6.49 ”为 三 维 图 形 设置 视角 





j 国 昌 旋转 控制 命令 rotate 
下 面 开始 讲解 常见 的 视角 命令 rotate。 在 MATLAB 中 ，rotate 命令 的 常见 调用 格式 如 下 : 


全 rotate(h,direction,alpha) 该 命令 将 图 形 句柄 h 的 对 象 绕 方向 旋转 一 个 角度 。 其 中 参数 h 表 


示 的 是 被 旋转 的 对 象 ( 例如 线 、 面 等 ) 参数 direction 有 两 种 设置 方法 : 球 坐标 设置 法 ， 将 
其 设置 为 [theta,ph 训 ， 其 单位 是 “"”( 度 } 直角 坐标 法 ， 与 就 是 [xy,z] ;参数 alpha 是 绕 方 
向 按照 右手 法 则 旋转 的 角度 。 


ee 


664 rotate 命令 实例 


例 6.41 在 MATLAB 中 从 不 同 的 视角 中 查看 函数 Peaks 的 三 维 图 形 。 
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ED 在 MATLAB8 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> Z=Peaks (25); 

>>subplot (1,2,1);surf(z);title('Default'") 
>>subplot (1,2,2);h=surf(z);title('Rotated ") 
>>rotate (h,[ -2,-2,0] ,30,[ 2,20] ) 
>>CO1lLormapP Cool 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.50 所 示 。 





图 6.50 ”图 形 对象 的 旋转 


ee 


在 MATLAB 中 , 还 提供 一 个 动态 旋转 命令 rotate3d。 使 用 该 命令 可 以 动态 调整 图 形 的 视角 , 直到 
用 户 觉得 合适 为 止 ,而 不 用 自行 输入 视角 的 角度 参数 。o 下 面 使 用 一 一 个 简单 的 实例 来 说 明 如 何 使 用 命令 
rotate3d。 


例 6.42 ”在 MATLAB 中 动态 调整 函数 Peaks 的 三 维 图 形 的 视角 。 
ED 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> Surf (Peaks (40) ) ; 


IE 区 查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.51 所 示 。 


AAA NS 
AAA 





图 6.51 ”原始 的 pesks 函数 图 形 
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在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 
>> Totate3d'， 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.52 所 示 。 





图 6.52 ”旋转 三 维 图 形 
从 上 面 的 图 形 中 可 以 看 出 ， 当 输入 rotate3d 命令 后 ， 图 形 中 出 现 旋转 的 光标 ， 可 以 在 图 形 窗口 


的 区 域 中 按 住 鼠标 左 键 来 调节 视角 ,在 图 形 窗口 的 左下 方 出 现 所 调整 的 角度 ,在 本 例 中 是 Az=--71 ; 
El1=16。 





全 


1 国 国 设置 背景 颜色 


图 形 的 色彩 是 图 形 的 主要 表现 因素 ,丰富 的 颜色 变化 可 以 让 图 形 更 具有 表现 力 。 在 MATLAB 中 ， 
提供 多 种 色彩 控制 命令 这些 命 令 分 别 适用 于 不 同 的 环境 ,可 以 对 整个 图 形 中 的 所 有 因素 进行 颜色 
设置 。 

在 MATLAB 中 ， 设 置 图 形 背 景 颜色 的 命令 是 colordef ， 该 命令 的 常用 调用 格式 如 下 : 





作 colordef white 将 图 形 的 背景 颜色 设置 为 白色 ; 

人 Colordef black 将 图 形 的 背景 颜色 设置 为 黑色 ; 

信 colordef none 将 图 形 背景 和 图 形 窗口 的 颜色 设置 为 默认 的 颜色 ， 

令 colordef(fig,color_option) 将 图 形 句柄 fig 图 形 的 背景 设置 为 由 color_option 设 置 的 颜色 。 


本 


例 6.43 ”在 MATLAB 中 为 函数 peaks 的 图 形 设 置 不 同 的 背景 颜色 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
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>> subplot(2,2,1) ;colordef noneysurf (Peaks (35))7Title("Default " ) 
>> subplot (2,2,2);colordef black;sSurf (Peaks (35) ) ;Title("BlLack'")7 
>> subplot('position'v,[0.2,0.05,0.6,0.45] )， 

>> colordef whitesurf(Peaks (35)) ;Title('White ') 


查看 图 形 结 果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.53 所 示 。 


ack 








图 6.53 ”设置 不 同 的 背景 颜色 





六 


有 设置 图 形 颜 色 


从 上 面 小 节 的 内 容 中 可 以 看 出 , 在 MATLAB 中 可 以 很 方便 地 设置 图 形 的 背景 颜色 ,如 果 需 要 修饰 
图 形 的 颜色 ， 则 还 需要 使 用 其 他 的 命令 。 在 MATLAB 中 处 理 图 形 颜 色 的 重要 命令 是 colormap。 在 前 面 
小 节 中 , 读者 已 经 多 次 接触 到 该 命令 ， 在 本 小 节 中 , 将 详细 介绍 该 命令 的 使 用 方法 以 及 相应 的 原理 。 

MATLAB 采 用 颜色 映像 来 处 理 图 形 颜色 ,也 就 是 RGB 色 系 。 在 MATLAB 中 , 每 种 颜色 都 是 由 三 个 基 
色 的 数组 表示 的 。 数 组 元 素 R、G 和 在 [0,1] 区 间 取 值 ， 分 别 表示 颜色 中 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 的 相对 
亮度 。 通 过 对 R、6、B 大 小 的 设置 ， 可 以 调制 出 不 同 的 颜色 。 在 MATLAB 中 ， 当 使 用 绘图 命令 时 ， 所 
有 线条 的 颜色 都 是 通过 RGB 调制 出 来 的 ， 表 6.4 列 出 一 些 常见 的 颜色 配 比方 案 。 


表 6.4 ”常见 的 颜色 配 比 方案 





调制 对 应 的 MALTAB 符号 

R SG B 

0 0 1 蓝 色 ( Blue ) b 
航 下 绿色 ( Green ) 9 
1 0 0 红色 ( Red ) 『 
1 1 青色 ( Cyan ) C 
加 用 1 品 红 色 ( Magenta ) mn 
1 国 家 辐 下 黄色 (Yellow ) y 
以 “1 0 黑色 ( Black ) k 
1 1 白色 ( White ) W 
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当 调 好 相应 的 颜色 后 ， 就 可 以 使 用 MATLAB 中 的 常见 绘图 命令 来 调用 这 些 颜 色 ， 例 如 mesh、surf 
等 。 调 用 色 图 的 基本 命令 是 


colormap([ R,G,B] ) 
其 中 ， 函 数 的 变量 [R.G.B] 是 一 个 三 列 和 矩阵 ， 行 数 不 限 ， 这 个 和 矩 阵 就 是 所 谓 的 色 图 和 矩阵。 在 MATLAB 中 ， 


每 一 个 图 形 只 能 有 一 个 色 图 。 色 图 可 以 通过 和 矩 阵 元 素 的 直接 赋值 来 定义 ， ge aidee 
MATLAB 预定 义 了 一 些 色 图 矩阵 CM 数值 ， 它 们 的 维度 由 其 调用 格式 来 决定 : 


4 CM 返回 维度 为 64 x 3 的 色 图 矩阵 ; 
信 CM(m) 返回 维度 是 m x 3 的 色 图 矩阵 。 


表 6.5 列 出 了 MATLAB 中 的 色 图 矩阵 名 称 以 及 含义 。 
表 6.5 “MATLAB 中 的 CM 名 称 















autumn 红 、 黄 色 图 蓝 色 调 灰 度 色 图 
Co01 青 、 品 红 浓 淡色 图 Copper 纯 铜 色调 浓淡 色 图 
gray 灰色 调 浓淡 色 图 hot 黑 红 黄白 色 图 


hsv 饱和 色 图 


蓝 头 红 尾 的 饱和 色 图 





例 6.44 ”在 MATLAB 中 绘制 函数 peaks 的 图 形 ， 同 时 设置 该 图 形 的 颜色 。 
ED 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> Surf(Peaks (100) ) 
>> COolLormap (cool (512) ) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.54 所 示 。 





图 6.54 ”使 用 cool 绘图 


ji 呈 和 设置 数值 灿 的 颜色 


除了 colormap 函数 外 ，MATLAB 还 提供 多 种 颜色 设置 命令 ,设置 图 形 中 其 他 元 素 的 颜色 特性 。 其 
中 ，caxis 命令 和 colorbar 命令 是 经 常 使 用 的 命令 ， 下 面 将 详细 介绍 这 两 个 命令 的 调用 方式 。 

在 MATLAB 中 , caxi 命 令 的 主要 功能 是 设置 数值 轴 的 颜色 。 控制 数值 和 色彩 间 的 对 应 关系 的 常用 
调用 格式 如 下 : 


信 caxis([cmin cmax]) 在 [cmin cmax] 范 围 内 与 色 图 矩阵 中 的 色 值 相对 应 ,并 依 此 为 图 形 着 色 。 
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如 果 数 据点 的 数值 小 于 cmin 或 大 于 cmax， 则 按照 等 于 cmin 或 cmax 来 进行 着 色 ; 
少 caxis auto MATLAB 自动 计算 出 色 值 的 范围 ; 
4 caxis manual 按照 当前 的 色 值 范围 来 设置 色 图 范围 
依 caxis(Caxis) 和 caxis manual 实 现 相同 的 功能 。 





例 6.45 ”在 MATLAB 中 绘制 函数 peaks 的 图 形 ， 同 时 设置 该 图 形 的 颜色 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 
>>. Z=Peaks (45) 


>> SuUrf(zZ) 
大 作 二 二 oa 和 时 村 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.55 所 示 。 





图 6.55 ”使 用 caxis 命令 为 图 形 设置 颜色 


[ 国 国 胃 添 加 颜色 标尺 


在 MATLAB 中 , colorbar 命 令 的 主要 功能 是 显示 指定 颜色 刻度 的 颜色 标尺 , 其 常用 调用 格式 如 下 ; 


人 colorbar 更 新 最 近 生 成 的 颜色 标尺 ; 如 果 当 前 坐标 轴 系 统 中 没有 任何 颜色 标尺 ， 则 在 图 形 
的 右 侧 显示 一 个 垂直 的 颜色 标尺 ; 

人 colorbar(vert) 添加 一 个 垂直 的 颜色 标尺 到 当前 的 坐标 轴 系 统 中 ; 

省 colorbar(horiz) 添加 一 个 水 平 的 颜色 标尺 到 当前 的 坐标 轴 系 统 中 。 


例 6.46 ”在 MATLAB 中 绘制 函数 peaks 的 图 形 ， 同 时 在 图 形 中 添加 水 平 颜色 标尺 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
>> 2Z=Peaks(45) ; 
>> ,SUZE(Z) 7 


>> ES 一 5 了 ) 
>> COoLorbar ('horiz') 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.56 所 示 。 
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图 6.56 ”为 图 形 添加 水 平 颜色 标 义 


CE 


例 6.47 ”在 MATLAB 中 绘制 函数 peaks 的 图 形 , 使 用 不 同 的 色 图 矩 阵 来 为 该 图 形 设 置 不 同 的 颜色 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 


>>Z=peaks (30) 

>>2zmin=min (min(Zz)) 

>>Zmax=max (maXx (Z) ) 

>>Q2z=Zmax-zZminy; 

>>cCm=[ hotywinter] :; 
>>SubPlot(2,2,1)7sSurf(zZ)， 

>>cCaxis([ zmin+dzxr0.4,，Zmax] ) 

>>Colorbar ('horiz') 

>>Subplot (2,272);surf(z):colorbar ('horiz'"') 
>> Subplot('Position',[0.2,0.05,0.6,0.45] ) :Surf(z) ， 
caxis([ zminy,zmax+dzx*0.8] ) colorbar ('Vert') 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.57 所 示 。 





图 6.57 ”为 图 形 设置 不 同 的 颜色 
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设置 图 形 的 着 色 


在 MATLAB 中 , 除了 可 以 为 图 形 设 置 不 同 的 颜色 之 外 ,还 可 以 设置 颜色 的 着 色 方式 。 对 于 绘图 命 
令 mesh、surf、pcolor、fi11 等 创建 的 图 形 非 数据 处 的 着 色 ， 由 shading 命令 决定 。 在 MATLAB 中 ， 
shading 命令 有 三 种 参数 选项 。 


4 shading flat 使 用 平滑 方式 着 色 。 网 格 图 的 某 条 线段 ， 或 者 曲面 图 中 的 某 整 个 贴 片 都 是 一 
种 颜色 ， 该 颜色 取 自 线段 的 两 端 ， 或 者 该 贴 片 四 项 点 中 下 标 最 小 那 点 的 颜色 。 

4 shading interp “使 用 插值 的 方式 为 图 形 着 色 。 使 用 网 格 图 线段 ， 或 者 曲面 图 贴 片上 各 点 的 
颜色 由 该 线段 两 端 ， 或 者 该 贴 片 四 顶点 的 颜色 线性 插值 而 得 。 

乡 shading faceted 以 平面 为 单位 进行 着 色 ,， 是 系统 默认 的 着 色 方式 。 在 flat 用 色 基 础 上 , 再 
在 贴 片 的 四 周 勾 画 黑色 网 线 。 





例 6.48 ”在 MATLAB 中 绘制 圆柱 图 形 ， 然 后 使 用 三 种 不 同 的 着 色 方 式 为 图 形 着 色 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> t=0:pPi/5:4*pi; [xyYyvz] =cYlLinder(2+sin(t) ) ， 

>> subplot(2，2,1);surf(xyrz);shading interpyTitle('interP ') 

>> Subplot (2,2,2) ;surf(x,yvz);shading flatiTitle("flat'") 

>> subplot ('pPosition'v[0.2,0.05,0.6,0.45] ) ;surf (xyrZz)7Titlel('faceted'); 
colLlormap (hsv) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.58 所 示 。 





图 6.58 设置 图 形 的 不 同 的 着 色 方 式 


下 


大 全 | 四 明 控 制 ioht 命令 


在 三 维 图 形 中 ， 除 了 填充 颜色 和 着 色 处 理 之 外 ， 还 需要 设置 图 形 的 灯光 设置 、 照 明 模式 和 反射 
光 处 理 , 这 样 的 图 形 才 能 显得 更 加 美观 。 在 本 小 节 中 , 将 介绍 关于 三 维 图 形 照明 控制 的 相关 命令 , 灵 
活 使 用 这 些 命令 可 以 使 三 维 图 形 显得 更 加 真实 。 
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首先 需要 介绍 灯光 1ight 命 令 , 这 是 MATLAB 中 进行 光照 的 基础 命令 , 功能 是 为 图 形 建立 光源 , 其 
调用 格式 如 下 ， 


1ight (PropertyName ' ,PropertyValue, ...) 


其 中 ，PropertyName 属性 名 是 一 些 光 源 的 颜色 、 位 置 和 类 型 等 的 变量 名 ， 更 为 详细 的 介绍 可 以 
查阅 相应 的 帮助 文件 。 
关于 1ight 命令 ， 需 要 了 解 的 信息 如 下 : 


人 在 使 用 这 个 命令 之 前 ，MATLAB 会 对 图 形 采 用 强度 各 处 相等 的 漫 射 光源 。 如 果 开 始 使 用 该 命 
令 ， 光 源 本 身 并 不 会 出 现 ， 但 是 图 形 中 的 各 个 对 象 所 有 和 “ 光 ” 相 关 的 属性 都 会 被 激活 ; 

4 该 命令 的 参数 可 以 省 略 ， 当 用 户 不 输入 任何 参数 的 时 候 ，MATLAB 采用 默认 设置 的 光照 : 白 
光 、 无 限 远 、 透 过 [I，0，1] 射 向 坐标 轴 ; 

人 对 于 该 命令 中 的 位 置 属性 ,可 以 选择 两 个 数值 : infinite 和 1ocale 前 者 表示 光照 的 位 置 是 无 
限 远 ， 后 者 表示 光照 的 位 置 是 近 光 。 


[6 和 ioht 命令 实例 


例 6.49 在 MATLAB 中 绘制 peaks 函数 的 三 维 图 形 ， 然 后 使 用 不 同 的 照明 效果 。 
EEC 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
>> Subplot(2,1,1);surf(peaks);1ight;title('Default'7) 
>>iSubPplotft2717r2)2SUzft(Peaks)71ightt7colLor'r zi Position [0 1 0 


StY1er Local y 2 
>> 七 itle('" Red-Local Light'7) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.59 所 示 。 





图 6.59 不同 的 照明 控制 





6612 照明 控制 lighting 命令 


除了 和 灯光 相关 的 1ight 命令 外 ，MATLAB 还 提供 设置 曲面 光源 模式 的 1ighting 命令 。 使 用 该 命 
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令 可 以 显示 不 同 的 照明 模式 , 但 是 1ighting 命令 必须 在 light 命令 执行 后 才能 起 作用 。 该 命令 的 调用 
格式 如 下 。 


4 1ighting flat 平面 模式 ， 这 是 系统 的 默认 模式 。 入 射 光 均 匀 酒 落 在 图 形 对 象 的 每 个 面 上 ， 
主要 和 faced 一 起 配合 使 用 。 

作 1ighting gouraud 点 模式 。 先 对 项 点 颜色 进行 插 补 ， 再 对 顶点 勾画 的 面色 进行 插 补 。 

乡 1ighting phong 对 项 点 处 法 线 插值 , 再 计算 像素 的 反光 。 其 表现 效果 最 好 , 但 是 比较 耗 时 。 

作 1ighting none 关闭 所 有 的 光源 。 


| 固 国 国 iohtino 命令 实 便 


例 6.50 “在 MATLAB 中 绘制 圆柱 图 形 的 三 维 图 形 ， 然 后 使 用 不 同 的 照明 效果 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 





>> t=0:Pi/20:2xPpiy; 

>> [xyrz]l =cylinader(2+cos (七 ) ) 7 

>>sSubplot (2,2,1I) ;mesh(xyYyyz);1ight;1ighting Phong7yTitle('Phong") 
>>subplot (2,2,2);surf(x,yv，z);1Iightyshading faceted;1ighting flat7Tit1le 
(下 

>>subplot(2,2,3);surf(x,yrz)71ightyshading interp;1Lighting gouraud7Tit1le 
('Gouraud ' ) 

>>Subplot (2,2,4);surf(xyrz)71ight;y1ighting noneiTitle('None ') 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.60 所 示 。 





图 6.60 “不 同 的 光 下 效 果 


6.14 材质 控制 material 命令 


material 命 令 可 以 控制 光照 效果 的 材质 属性 , 也 就 是 设置 图 形 表 面 对 光 照 反射 的 模式 , 其 常用 的 
调用 格式 如 下 。 


作 material options “该 命令 使 用 预定 义 的 反射 模式 ， 对 于 options 的 不 同 选项 ， 其 对 应 的 选 
项 含义 如 下 : 


e shiny 使 对 象 比 较 明 亮 ， 镜 反射 份额 较 大 ， 反 射 光 的 颜色 取决 于 光源 颜色 ; 
e du11 使 对 象 比 较 暗 淡 ， 漫 反射 份额 较 大 ， 反 射 光 的 颜色 取决 于 光源 颜色 ; 
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e metal 使 对 象 有 金属 光泽 ,反射 光 的 颜色 取决 于 光源 颜色 和 图 形 表 面 的 颜色 ,这 是 MATLAB 
内 部 的 默认 设置 ; 
e@ default 返回 到 MATLAB 中 的 默认 设置 。 


省 material([ka kd ks n sc]) 该 命令 可 以 使 用 专门 的 个 性 化 的 设置 ,可 以 对 反射 的 要 素 进 行 直 
接 的 设置 ， 对 应 参数 的 含义 如 下 : 


e ka 设置 无 方向 性 、 均 匀 的 背景 光 的 强度 ; 
e@ kd 设置 无 方向 性 的 漫 反射 的 强度 ; 

e@ ks 设置 有 硬 反 射 光 的 强度 ; 

en 设置 控制 镜面 亮点 大 小 的 镜面 指数 ; 
e SC 设置 镜面 颜色 的 反射 系数 。 


6.6.15 material 命令 实例 


例 6.51 在 MATLAB 中 绘制 peaks 函数 的 三 维 图 形 ， 同 时 设置 不 同 的 光照 效果 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> [xxryrz]l =Peaks (25) ; 

>>SubPlot (1,2,1);sSurf(xv,yvz);shading interpy; 
>>material([0.5,0.3,0.5,10,0.5] ) 
>>Lght("color' rz'7y Position'ri[ 0 1 0] ,Style Local') 
>>1ighting Phong 

>>Subplot (1,2,2);sSurf(x，yrz);shading flat; 

>>rmaterial shiny7 

>>1Light('color'v'w'，'Position',[ -1 0.5 1] ,'Style'， 1ocal') 
>>1ighting 于 1at 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.61 所 示 。 





图 6.61 设置 不 同 的 光照 效果 


[ 咬 呈 | 透视 控制 


在 MATLAB 中 ， 如 果 使 用 mesh、surf 等 命令 绘制 三 维 图 形 ， 在 默认 情况 下 ，MATLAB 人 会 隐藏 重合 
在 后 面 的 网 格 线 ， 有 时 需要 了 解 隐藏 的 网 格 线 , 这 个 时 候 用 户 需要 使 用 透视 控制 命令 。 在 MATLAB 中 ， 
透视 控制 命令 如 下 : 
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4 hidden off ”透视 被 缩 压 的 图 形 
乡 hidden on 消 隐 被 缩 压 的 图 形 


例 6.52 ”在 MATLAB 中 演示 透视 效果 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 


>> [ xyz] =ellipsoid(0,0,0,1.2,2.5,4.5)7 [ x0,y0,z0] =sPhere(40) 
>>Ssurf(x0,Yy0,z0)7shading interP 

>>hold on,mesh(xvy,z), coLormap (hsVv) ,hold ofE 

>>hidden off 

>> axis equal 

>>aXiSs offE 


查看 图 形 结 果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.62 所 示 。 





[天 出 透明 控制 原理 


从 MATLAB 6X 版 本 开始 ， 系 统 增加 了 透明 ( Transparency ) 处 理 的 相关 命令 。 该 命令 的 主要 功 
能 是 使 用 透明 技术 来 显示 复杂 图 形 的 内 部 结构 ;和 前 面 章节 介绍 的 色彩 和 光照 控制 类 似 ,透明 技术 也 
可 以 为 数据 显示 提供 可 视 化 的 手段 。 

在 MATLAB 中 ， 将 透明 度 设 置 为 [0，1] 区 间 上 的 数值 ， 其 中 0 表示 图 形 是 全 透明 的 ，1 表示 图 形 
是 不 透明 的 ， 这 种 量化 的 数值 被 称 为 Alpha 值 。 在 MATLAB 中 ， 每 个 图 形 窗口 中 都 有 一 个 透明 表 。 在 
默认 情况 下 , 图 形 透 明 表 是 一 个 数组 ,其 元 素 的 数值 都 在 [0, 1] 区 间 中 取 值 , 其 中 第 一 个 元 素数 值 为 
0， 最 后 一 个 元 素 的 数值 为 1 ， 其 他 元 素 按照 均匀 递增 方式 进行 排列 。 

限于 篇 幅 ， 本 书 对 于 图 形 透明 设置 的 原理 就 不 详细 介绍 了 。 在 本 小 节 中 ， 主 要 介绍 MATLAB 中 透 
明度 的 处 理 方式 。 以 根据 3 个 站 xm 数值 矩阵 X、Y 和 Z 所 绘制 得 到 的 曲面 为 例 ， MATLAB 有 如 下 三 种 
透明 度 的 处 理 方式 。 


4 标量 : 使 所 有 的 数据 点 都 设置 相同 的 透明 度 。 
人 线性 数据 : 使 曲面 数据 点 的 透明 度 按照 某 个 指定 维度 的 广 向 线性 变化 。 
4 矩阵 : 使 每 个 数据 点 选取 不 同 的 透明 度 。 


上 面 的 处 理 方式 分 别 对 应 MATLAB 中 的 Alpha 函数 中 的 参数 ， 当 参数 是 标量 时 ， 曲 面 中 的 所 有 数 
据点 都 是 相同 的 透明 度 ; 当 Alpha 函 数 中 的 参数 是 线性 数据 时 ,曲面 的 透明 度 按照 某 个 维度 的 方向 线 
性 变化 。 


334 P jp j 多 





ass 一 444 第 人 @ 章 数据 和 函数 的 可 视 化 


除了 使 用 Alpha 函数 分 别 设置 曲面 数据 点 的 透明 度 之 外 ，MATLAB 还 提供 Alim 函数 来 设置 透明 度 
的 上 下 限 ， 将 其 上 下 限 设置 为 [4。.,4。.]。 在 MATLAB 中 设置 透明 度 的 上 下 限 需 要 和 上 下 限 模式 配合 
使 用 。MATLAB 的 对 应 命令 是 Alim， 其 参数 就 是 对 应 设置 Alpha 轴 的 上 下 限 。 


jj 透明 控制 实例 


例 6.53 ”在 MATLAB 中 显示 Peaks 函数 的 不 同 线性 透明 度 效果 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> [X,Yrz]l =peaks(45) 
>>SubPlot(2,1,1);Surf(xvyrz):， 
>>Sshading interp 
>>alpha (x) ?title('RlLlong X7) 
>>Subplot(2,1v 2)7Surf(xryrZ) 7 
>>shading interP 
>>alpha (yY) 7title('" AlLong YY ) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.63 所 示 。 





图 6.63 ”设置 不 同 的 线性 透明 度 





例 6.54 ”在 MATLAB 中 显示 Peaks 函数 的 三 维 图 形 ， 将 图 形 的 上 半 部 分 设置 为 不 透明 ， 下 半 部 
分 设置 为 全 透明 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 


>> [ x,Yyyz] =Peaks (45) ; 

>> Surf (xyYyrZz);shading interpy; 
>> alPha(z) 

>> RMmin=-37Rmax=37 

>> alim([ Amin,RAmax] ) 

>> alpha('scaled') 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.64 所 示 。 
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图 6.64 设置 图 形 上 下 两 个 部 分 的 透明 度 


生生 


例 6.55 在 MATLAB 中 显示 Peaks 函数 的 三 维 图 形 ， 将 图 形 的 透明 度 设置 为 V 型 ， 也 就 是 在 z 方 
向 上 中 部 最 透明 ， 上 下 两 部 分 则 最 不 透明 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> [xjyrz] =Ppeaks (50) 
广 方 “各 避 工 芋 ( 关 关子 六 区 2 

>> Shading interP 

>> alpha(z) 

>> alpha('interp') 
>> alphamap ('vdown') 


查看 图 形 结 果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.65 所 示 。 





图 6.65 ”设置 三 维 图 形 的 特殊 透明 度 


本 
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呈 靖 三 维 图 形 的 简易 命 


和 绘制 二 维 函 数 的 图 形 类 似 , 在 MATLAB 中 ， 绘 制 三 维 函 数 的 图 形 ， 同 样 也 有 一 些 简易 命令 。 秆 
三 维 绘图 常见 的 各 种 命令 相对 应 ， 三 维 图 形 的 简易 命令 包括 有 ezmesh、ezmeshc、 Se 
0 

些 命 令 都 是 在 对 应 的 绘图 命令 前 面 添 加 了 ez 的 字样 ， 表示 一 种 简易 命令 。 关于 这 些 常 见 命令 
ee 就 不 重复 介绍 了 。 本 节 将 使 用 各 种 实例 来 说 明 这 些 函 数 的 
用 法 。 


例 6.56 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 三 维 图 形 的 简易 命令 来 绘制 函数 jxy) = 于 妆 交 的 曲面 线 及 等 
高 线 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 
>>ezmeshc('Yy/ (1 + x^2 + Y^2) 4，[ -5, 5 -2xpi,2xpi] ) 


>>Colormap jet 


查看 图 形 结 果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.66 所 示 。 





图 666 绘制 三 维 图 形 网 格 线 以 及 等 高 线 


uusee 


例 6.57 ”在 MATLAB 中 ， 在 圆 域 上 绘制 函数 f(x,y)= 妇 + 六 的 图 形 ， 同 时 为 该 函数 图 形 设置 相 
应 的 颜色 和 光照 信息 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命 
SU TEA2+YA20 7TGEEGT) 
>> Shading fl1at 
>> 于 LghttrcoLoryy1r PositiontcL IO 人 StylerrFIoealL 


>> Colormap jet 
>> View([ -18,28] ) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.67 所 示 。 
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图 6.67 ”使 用 三 维 简易 命令 绘图 





磊 避 图 形 窗口 


除了 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 来 创建 图 形 之 外 ， 还 可 以 借用 MATLAB 提供 的 图 形 窗口 。 这 
是 一 个 交互 式 的 窗口 ， 可 以 很 方便 地 编辑 各 种 图 形 。MATLAB7.0 相对 于 之 前 的 6.x 版 本 ， 在 图 形 窗口 
的 功能 上 有 了 较 大 的 改进 ， 用 户 可 以 在 该 图 形 窗口 界面 上 实现 几乎 所 有 的 编辑 功能 。 

在 命令 窗口 中 输入 绘图 命令 后 ，MATLAB 就 会 自动 调用 图 形 窗口 ， 因 此 用 户 也 许 并 不 了 解 该 窗口 
的 创建 方法 以 及 作用 。 为 此 , 在 本 节 的 第 一 小 节 中 将 介绍 如 何 创建 和 控制 图 形 窗口 , 在 后 面 的 小 节 中 
将 介绍 如 何 利用 图 形 窗 口 编辑 MATLAB 的 图 形 。 


吴 国 昌 创建 和 控制 图 形 窗口 
在 MATLAB 中 ， 创 建 图 形 窗 口 的 命令 是 figure。 该 命令 的 常见 调用 格式 如 下 : 


作 figure ”创建 一 个 图 形 窗口 对 象 ; 

尹 figure(CPropertyName'propertyWalue,.….) 按照 用 户 自 定义 的 属性 来 创建 一 个 图 形 窗口 对 象 ， 
用 户 可 以 对 该 图 形 窗口 设置 相应 的 属性 ; 

4 figure(h) 如 果 图 形 句柄 h 已 经 存在 ， 则 该 命令 会 使 得 该 图 形 窗口 成 为 当前 窗口 ; 如 果 图 形 
句柄 h 不 存在 ， 则 创建 一 个 句柄 值 为 h 的 图 形 窗口 对 象 ; 

4 h = figure(...) 返回 图 形 窗口 对 象 的 句柄 。 


如 果 和 希望 了 解 当前 或 者 已 知 图 形 句柄 的 窗口 信息 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 


4 get(n) 返回 句柄 值 为 n 的 图 形 窗口 的 参数 名 称 以 及 当前 数值 ; 
少 set(n) 返回 可 为 句柄 值 为 n 的 图 形 窗口 的 参数 名 称 ， 以 及 用 户 可 为 这 些 参 数 设置 的 数值 。 


例 6.58 在 MATLAB 中 ， 使 用 相应 的 命令 创建 一 个 图 形 窗口 对 象 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
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>>figure (3) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.68 所 示 。 


P | |ICwamaxnd widows 


Caaosamd 下 stGr 
SO 





图 6.68 ”创建 图 形 窗口 对 象 


本 


例 6.59 在 MATLAB 中 ， 使 用 相应 的 命令 查看 上 面 步骤 中 创建 的 图 形 窗口 属性 。 
在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 “get(3)"， 得 到 下 面 的 窗口 信息 。 





BackingStore = on 
CloseRequestEcn = closered 
Color = [0.8 0.8 0.8] 
PaperPosition = [0.634517 6.34517 20.3046 15.2284] 
PaperPositionModae = manual 
PaperSize = [20.984 29.6774] 
”TYPe = figure 
UIContextMenu = [] 
UserData = [] 
Visible = on 


在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 “set(3)"， 得 到 下 面 的 窗口 信息 。 


有 LIPharmaP 

BackingStore: [ {cnj | off] 

CloseRequestFcn: string -or- function handle -or- ce1l1l1 array 
Tag 

UIContextMenu 

UserData 

VisipLler[ ee 1 9EE] 
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鲍 8】 使 用 工具 栏 编辑 图 形 


相对 于 MATLAB6.x 以 及 之 前 更 新 的 版 本 , MATLAB7.0 对 图 形 窗口 的 工具 栏 进行 了 较 大 幅度 的 改进 。 其 
中 , 最 显著 的 改进 之 处 在 于 增加 了 移动 图 形 、 在 图 形 中 动态 取 点 以 及 为 图 形 中 的 数据 点 增加 pin 等 功能 。 
例 6.60 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 简单 的 函数 实例 来 演示 MATLAB 新 增 的 功能 。 
在 MATLAB 中 绘制 一 个 新 的 函数 图 形 ， 该 函数 的 源 数 据 是 一 个 100 x 1 的 随机 数值 矩阵 ， 由 
MATLAB 中 的 内 置 函数 rand 产生 ， 可 以 使 用 MATLAB7 中 新 增 的 工具 栏 来 绘制 该 函数 图 形 ， 如 图 
6.69 所 示 。 


















在 上 面 的 图 形 中 , 使 用 了 “工作 空间 ”中 的 绘图 按钮 来 直接 绘制 变量 x 的 图 形 ， 当 选择 相应 
的 图 形 类 型 后 ，MATLAB 会 自动 创建 图 形 ， 如 图 6.70 所 示 。 





图 6.70 ”创建 图 形 窗口 以 及 窗口 图 形 
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查看 局 部 数据 变化 情况 。 可 以 选择 图 形 窗口 工具 栏 中 的 “放大 ”按钮 ， 然 后 选择 需要 放 
大 的 局 部 数据 ， 在 图 形 窗口 中 划 出 放大 的 范围 ， 如 图 6.71 所 示 。 





图 6.71 ”放大 局 部 数据 


当 松 开 鼠 标 后 , 图 形 窗口 显示 放大 后 的 局 部 图 形 , 在 放大 后 的 图 形 中 编辑 相应 的 图 形 , 如 图 
6.72 所 示 。 





6.72 ”放大 后 的 局 部 数据 


移动 图 形 ， 查 看 不 同 的 数据 范围 。 由 于 在 上 面 的 步骤 中 放大 了 局 部 数据 ,图 形 中 X 坐 标 轴 的 
刻度 范围 变 小 , 如 果 需 要 查看 其 他 数据 范围 的 函数 情况 , 就 需要 在 图 形 窗口 中 移动 图 形 。 选 
择 工 具 栏 中 的 位 按钮 ， 移 动 图 形 ， 如 图 6.73 所 示 。 


生动 和 NM 


jl 


图 6.73 ”移动 图 形 
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查看 图 形 数据 点 的 坐标 值 。 选 择 工具 栏 中 的 取 点 按钮 村 |， 然 后 在 图 形 窗口 中 选择 图 形 中 的 
数据 点 ， 查 看 该 数据 点 的 坐标 值 ， 如 图 6.74 所 示 。 


TREE 
上 


图 6.74 ”查看 图 形 数据 点 的 坐标 值 


2 


修改 坐标 值 的 显示 方式 。 上 面 图 形 中 显示 的 是 默认 方式 ， 用 户 可 以 修改 坐标 值 的 显示 方式 。 
选中 上 面 步 骤 中 显示 的 坐标 值 框 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Display 
style" 只 “Window Inside Figure” 选 项 ， 如 图 6.75 所 示 。 





| Delwte Carrent Datatipy 
| alete 1 Satetige 


上 


| papert Caraer Date te mrkmeee | 





图 6.75 ”修改 坐标 值 的 显示 方式 
当选 择 相应 的 选项 后 ， 可 以 查看 修改 后 的 坐标 值 显示 方式 ， 如 图 6.76 所 示 。 
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图 6.76 修改 后 的 显示 方式 


oa 


ER 添加 图 形 的 注释 文件 。 在 前 面 曾经 使 用 annotation 命令 来 添加 图 形 注释 ， 其 实 使 用 图 形 窗 


口 可 以 很 方便 地 完成 这 样 的 工作 。 选择 图 形 窗口 工具 栏 中 的 “添加 文字 箭头 " 按钮 恒 , 然后 
在 图 形 中 设置 注释 文字 ， 如 图 6.77 所 示 。 





吉 


图 6.77 ”添加 图 形 文字 注释 


ee 


移动 图 形 窗口 , 查看 图 形 注释 文件 。 上 面 步骤 中 添加 了 图 形 的 文字 注释 , 可 以 移动 图 形 窗口 
来 查看 注释 文件 的 变化 ， 如 图 6.78 所 示 。 
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图 6.78 ”移动 图 形 窗口 


从 上 面 的 图 形 窗口 中 可 以 看 出 , 当 移 动 图 形 窗口 时 , 文字 注释 并 不 会 随 着 图 形 移动 , 而 固定 
在 图 形 注释 文件 的 插入 点 上 。 
固定 注释 文件 。 选 择 上 面 步 骤 中 添加 的 文字 注释 ， 然 后 选择 图 形 窗口 中 的 “pin to axes” 


按钮 名 ， 再 选择 注释 文件 的 固定 点 ， 如 图 6.79 所 示 。 








人 AAA ax 二 二 Qi 


j 员 | 


图 6.79 固定 图 形 的 注释 文件 


当 固定 图 形 中 的 注释 文字 后 ， 再 次 移动 图 形 窗口 ， 就 可 以 查看 文字 注释 已 经 固定 在 原来 的 数据 
点 上 ， 如 图 6.80 所 示 。 


| | 





图 6.80 ”移动 图 形 窗口 
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使 用 绘图 工具 ( plot tool ) 编辑 图 形 


MATLAB7.0 在 图 形 窗口 中 增加 了 绘图 工具 (Plot Too1) 组 件 ， 该 组 件 由 图 形 窗口 面板 ( Figure 
Palette )、 绘 图 浏览 器 ( Plot Browser ) 和 属性 编辑 面板 ( Property Editor ) 组 成 。 在 默认 情况 下 ， 
该 绘图 工具 是 隐藏 的 ， 如 果 希 望 调用 该 绘图 工具 ， 可 以 单 击 图 形 窗口 中 对 应 的 显示 按钮 。 在 本 小 节 
中 ， 通 过 使 用 一 个 简单 的 图 形 实 例 来 说 明 如 何 调用 和 使 用 绘图 工具 。 

例 6.61 ”在 MATLAB 中 ， 绘 制 函数 peaks 的 三 维 图 形 ， 然 后 使 用 图 形 窗 口中 的 绘图 工具 来 编辑 
该 三 维 图 形 的 属性 。 

IE 在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ， 创 建 peaks 函数 的 三 维 图 形 。 


>> Z=Peaks(45) : 
>> SuUrf(z) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.81 所 示 。 





图 6.81 创建 的 图 形 窗口 


单 击 图 形 窗口 中 的 “Show Plot Too1” 按钮 ， 打 开 绘图 工具 ( Plot Too1 ) 组 件 。 由 于 绘图 
工具 在 默认 情况 下 是 隐藏 的 ， 因 此 需要 调用 绘图 工具 组 件 ， 如 图 6.82 所 示 。 








图 6.82 ”打开 绘图 工具 组 件 
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从 图 形 窗口 中 可 以 看 出 , 绘图 工具 的 三 个 组 件 分 别 列 在 图 形 窗口 的 左 、 右 侧 和 底部 。 其 中 图 
形 窗口 面板 ( Figure Palette ) 列 在 图 形 窗口 的 左 侧 ， 绘 图 浏览 器 ( Plot Browser ) 列 在 图 
形 窗 口 的 右 侧 ， 属 性 编辑 面板 ( Property Editor ) 列 在 图 形 窗 口 的 底部 。 下 面 简 要 介绍 这 
些 面板 在 编辑 图 形 中 所 起 的 作用 。 








e。 图 形 窗口 面板 ( Figure Palette ): 在 该 图 形 编 辑 面板 中 ， 可 以 为 图 形 窗口 添加 新 的 子 图 
( New Subplots )。 这 个 子 图 不 受 维度 限制 , 可 以 添加 二 维 或 者 三 维 子 图 ; 在 该 编辑 面板 中 ， 
还 可 以 为 图 形 窗 口 添加 各 种 形式 的 注释 ( annotation )。 最 后 ， 可 以 在 该 面板 中 查看 图 形 
的 变量 。 

e@ 绘图 浏览 器 ( Plot Browser) 在 该 面板 中 , 可 以 查看 图 形 中 的 各 个 对 象 ， 例如 坐标 轴 、 变 
量 或 者 整个 图 形 对 象 等 。 同 时 ， 可 以 单 击 该 面板 中 的 “Add Data” 按 钮 ， 为 图 形 中 添加 
新 的 数据 。 

e 属性 编辑 面板 ( Property Editor ): 该 面板 将 根据 用 户 在 图 形 窗口 选择 的 对 象 显示 不 同 的 
属性 列表 , 用 户 可 以 在 该 面板 中 设置 选中 的 图 形 对 象 的 各 种 属性 。 这 是 最 有 有 效 的 一 个 工 
具 ， 可 以 避免 策 杂 的 程序 代码 而 达到 编辑 图 形 的 目的 。 


修改 坐标 轴 的 刻度 间隔 。 在 绘图 浏览 器 ( Plot Browser ) 中 选择 “Axes” 对 象 ， 属 性 编辑 面 
板 ( Property Editor ) 中 就 会 显示 图 形 中 所 有 的 坐标 轴 对 象 。 选 择 “X Axis” 选 项 卡 ， 单 
击 “Ticks...” 按 钮 ， 打 开 “Ed 让 Axes Ticks” 对 话 框 ， 选 择 其 中 的 “X Axis” 选 项 卡 ， 然 
后 选择 “Step by” 单 选 钮 ， 在 其 后 输入 新 的 间隔 “5"， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 就 可 以 修改 图 
形 中 的 X 坐 标 轴 的 刻度 间隔 ， 如 图 6.83 所 示 。 








图 6.83 ”设置 坐标 轴 的 刻度 间隔 


ie 


修改 其 他 坐标 轴 的 刻度 间隔 。 可 以 重复 上 面 的 步骤 ,设置 Y 坐 标 轴 的 刻度 间隔 ,修改 后 的 图 
形 如 图 6.84 所 示 。 
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6.84 ”修改 坐标 轴 间 隔 后 的 图 形 


ee 


ERII3 修改 坐标 轴 的 显示 比例 。 在 绘图 浏览 器 ( Plot Browser ) 中 选择 “Axes"” 对象， 在 属性 编辑 
面板 ( Property Editor ) 中 选择 “X Axis” 选 项 卡 ， 选 择 “X Scale” 选 框 中 的 “log"， 同 


时 选中 “Reverse” 选 项 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.85 所 示 。 


Go 由 回 x 辐 Y 回 z 
口 sox 





6.85 ”修改 坐标 轴 的 显示 比例 
上 面 的 操作 相当 于 将 X 坐 标 轴 设 置 为 对 数 ， 并 且 反 向 显示 。 如 果 需 要 使 用 MATLAB 的 命令 实 
现 上 面 的 结果 ， 都 需要 使 用 相关 的 底层 命令 。 


和 
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添加 新 的 变量 。 由 于 上 面 的 图 形 中 只 有 一 个 变量 z, 为 了 在 后 面 的 步骤 中 添加 新 的 图 形 对 象 ， 
在 本 步骤 中 需要 添加 新 的 变量 。 切 换 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 然 后 输入 下 列 的 程序 代码 。 


>> Xx=[ 0:0.01:20*pPi] ; 
>> Y=Cos (2x*X)+Sin(X) ， 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.86 所 示 。 





图 6.86 ”添加 新 变量 后 的 图 形 窗口 


QTOR 


IJ 和 哲 上 面 的 图 形 中 添加 新 的 变量 。 选 中 上 面 的 图 形 ， 绘图 浏览 器 ( Plot Browser ) 中 的 “Add 
Data...” 按 钮 会 被 激活 。 单 击 “Add Data...” 按 钮 ， 弹 出 “Add Data to Axes” 对 话 框 ， 在 
该 对 话 框 中 ， 需 要 首先 选择 添加 变量 的 图 形 类 型 ， 如 图 6.87 所 示 。 





图 6.87 ”向 图 形 中 添加 新 的 变量 
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选择 添加 图 形 的 数据 来 源 。 在 “Add Data to Axes” 对 话 框 中 ,为 所 选择 的 图 形 类 型 添加 数 
据 来 源 ， 本 例 添 加 的 数据 来 源 就 是 前 面 步骤 设置 的 变量 x 和 y， 如 图 6.88 所 示 。 





图 6.88 向 图 形 中 添加 新 的 变量 


当 为 图 形 选 择 新 的 图 形变 量 后 ， 单 击 “Add Data to Axes” 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ，MATLAB 
就 会 在 图 形 中 添加 该 变量 的 散 点 图 ， 如 图 6.89 所 示 。 





图 6.89 ”在 图 形 中 显示 添加 的 变量 


于 省 ET 


添加 新 的 子 图 。 在 前 面 的 步骤 中 为 图 形 添加 了 新 的 变量 ,在 绘图 工具 中 还 可 以 添加 新 的 子 图 。 
选择 图 形 窗口 面板 ( Figure Palette ) 中 的 “New Subplots” 选 项 下 的 “2D Axes” 选 框 中 
的 添加 子 窗口 ， 如 图 6.90 所 示 。 
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图 6.90 ”在 图 形 中 添加 子 图 


在 上 面 步骤 所 打开 的 窗 格 中 , 可 以 选择 子 图 的 格式 ; 如 果 选 择 纵向 的 方 格 , 则 会 添加 纵向 的 
子 图 。 而 在 本 例 中 ， 选 择 添加 的 是 横向 的 子 图 ， 得 到 的 结果 如 图 6.91 所 示 。 





图 6.91 在 图 形 中 添加 新 的 坐标 系 


添加 子 图 的 数据 。 使 用 步骤 (7) 中 的 方法 为 新 坐标 轴 添 加 新 的 数据 ， 在 本 步骤 中 选择 的 图 表 
类 型 是 “plot"， 图 表 的 数据 来 源 则 是 x 和 y， 如 图 6.92 所 示 。 








图 6.92 ”添加 子 图 的 图 形 数据 


350 ”jw jw 沪 戎 





本 站 本 和 





编辑 上 面 步骤 中 添加 的 子 图 。 单 击 “Add Data to Axes” 对 话 框 中 的 “0K" 按钮 ， 查 看 上 
面 步骤 中 完成 的 子 图 ， 如 图 6.93 所 示 。 








wa wm [过 证 本 司 四 区 3 


WE 








图 6.93 上面 步骤 中 添加 的 子 图 


在 默认 情况 下 ，MATLAB 会 选中 添加 的 线形 曲线 。 为 了 编辑 坐标 轴 的 范围 ， 需 要 选中 图 形 的 
坐标 轴 ， 然 后 在 属性 编辑 面板 中 修改 X 轴 的 刻度 范围 ， 如 图 6.94 所 示 。 





et “ 口 x 口 Y 口 z 
口 eux 





6.94 ”修改 坐标 轴 的 刻度 范围 


修改 子 图 的 显示 方式 。 由 于 上 面 图 形 的 显示 方式 并 不 能 很 好 地 查看 图 形 , 因此 需要 修改 子 图 
的 显示 方式 。 选 择 图 形 窗 口 面板 ( Figure Palette ) 中 的 “New Subplots" 选项 下 的 “2D Axes” 
选 框 中 的 添加 子 窗口 ， 如 图 6.95 所 示 。 
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图 6.95 ”修改 子 图 的 显示 方式 


国 


查看 修改 后 的 子 图 。 当 选择 子 图 显示 方式 的 选项 后 ， 可 以 查看 修改 后 的 子 图 ， 如 图 6.96 
所 示 。 








图 6.96 ”修改 后 的 子 图 


ED 修改 第 一 个 子 图 的 Y 轴 坐标 范围 参考 步骤 (3), 修 改 第 一 子 图 的 坐标 轴 的 刻度 和 坐标 轴 范 围 ， 
得 到 的 结果 如 图 6.97 所 示 。 
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图 6.97 ”修改 子 图 的 坐标 轴 范 围 


设置 第 一 个 子 图 的 标题 、 边 框 和 分 格 线 。 为 了 更 加 直观 地 查看 图 形 , 可 以 为 第 一 个 子 图 设置 
标题 、 边 框 和 分 格 线 ， 在 属性 编辑 面板 ( Property Editor ) 中 选中 相应 的 选项 ， 得 到 的 结 
果 如 图 6.98 所 示 。 





图 6.98 设置 子 图 的 标题 、 边 框 
EDIIH 查看 图 形 的 其 他 属性 。 前 面 已 经 介绍 图 形 工具 在 图 形 编辑 中 的 常见 应 用 , 如 果 需 要 编辑 图 形 
的 其 他 属性 ， 可 以 选择 相应 的 图 形 ， 然 后 单 击 属性 编辑 面板 ( Property Editor ) 中 的 


“Inspector.…” 按 钮 ， 打 开 “Property Inspector” 对 话 框 ， 可 以 在 其 中 设置 图 形 对 象 的 属 
性 ， 如 图 6.99 所 示 。 
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图 6.99 ”查看 图 形 的 其 他 属性 


DJ 隐藏 给 图 工具 。 绘图 工具 的 主要 功能 是 编辑 图 形 , 当 完 成 图 形 的 编辑 工作 后 , 为 了 得 到 最 后 


的 图 形 ， 需 要 隐藏 绘图 工具 。 单 击 图 形 窗 口中 的 “Hide Plot Tools” 按 钮 ， 隐 藏 绘 图 工具 ， 
如 图 6.100 所 示 。 





图 6.100 ”隐藏 绘图 工具 


当 单 击 图 形 窗口 中 的 “Hide Plot Tools” 按 钮 后 ， 整 个 图 形 窗口 中 就 会 只 有 图 形 ， 常 见 的 
编辑 窗口 都 会 隐藏 ， 适 当 编辑 图 形 窗口 的 大 小 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.101 所 示 。 





图 6.101 ”隐藏 绘图 工具 后 的 图 形 窗口 
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| 加 届 使 用 图 形 窗口 进行 数据 分 析 
在 介绍 数据 分 析 的 章节 中 ， 了 解 到 图 形 工具 在 数据 分 析 中 的 重要 作用 。 基 于 这 种 原因 ，MATLAB 
在 图 形 窗 口 增 加 进行 数据 分 析 的 菜单 选项 。 
例 6.62 ”使 用 6.8.3 小 节 中 的 图 形 进行 数据 分 析 。 
打开 数据 分 析 的 对 话 框 。 选 中 图 6.96 中 的 第 一 个 子 图 , 然后 选择 菜单 栏 中 的 “Too1" 只 “Data 
Statistics” 命 令 ， 如 图 6.102 所 示 。 





图 6.102 选择 数据 分 析 选 项 


选择 数据 统计 选项 。 当 选择 相应 的 选项 后 ， 系 统 会 出 现 “Data Statistics-1 ”对 话 框 。 访 
对 话 框 中 显示 该 图 形 中 变量 x 和 y 的 最 小 值 、 最 大 值 和 平均 值 等 ， 选 择 xX 和 y 的 平均 值 ， 得 
到 的 图 形 如 图 6.103 所 示 。 











图 6.103 ”选择 数据 分 析 选 项 


当选 择 相应 的 变量 参数 后 ，MATLAB 自动 在 图 形 中 添加 该 参数 数值 的 直线 ， 且 会 显示 相应 的 
图 例 。 这 样 ， 就 可 以 在 第 一 个 子 图 中 直观 地 查看 相应 的 统计 信息 。 
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对 图 形 中 的 数据 进行 拟 合 。 选 中 图 形 中 的 第 一 个 子 图 , 然后 选择 菜单 栏 中 的 “Tool" cy "Basic 
Fitting” 命令 ， 如 图 6.104 所 示 。 








图 6.104 ”选择 图 形 中 的 数据 拟 合 


设置 数据 拟 合 的 参数 。 当 选择 “Basic Fitting” 命 令 后 ，MATLAB 调用 “Basic Fitting-1” 
对 话 框 ， 可 以 在 该 对 话 框 中 设置 拟 合 的 参数 ， 如 图 6.105 所 示 。 

















在 “Basic Fitting-1” 对 话 框 中 ， 可 以 设置 拟 合 的 选项 ， 本 例 中 选择 “10th degree 
polynomial” 选 项 ， 进 行 10 阶 拟 合 。 然 后 选中 “Show equations” 选 项 ， 表 示 在 拟 合 的 曲 
线 中 显示 拟 合 的 方程 。 最 后 ， 选中 “plot residua1" 选项 ,表示 绘制 拟 合 的 误差 曲线 。 设 置 
拟 合 参数 后 的 基础 图 形 ， 如 图 6.106 所 示 。 
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图 6.106 设置 拟 合 参数 后 的 曲线 
查看 拟 合 的 误差 曲线 。 在 前 面 的 步骤 中 , 选择 了 绘制 拟 合 的 误差 曲线 。 查 看 该 曲线 , 如 图 6.107 
所 示 。 





6.107 ” 拟 合 的 误差 曲线 
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ERII3 创建 图 形 的 M 文 件 。 返 回 到 “Figurel ”图 形 窗口 中 , 选择 菜单 栏 中 的 “Too1" 字 “Generate 
M-files...” 命 令 ， 如 图 6.108 所 示 。 








图 6.108 ”创建 绘制 图 形 的 M 文件 
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当选 择 相应 的 菜单 命令 后 ，MATLAB 会 自动 创建 图 形 的 M 文 件 ， 如 图 6.109 所 示 。 








hold(axesl，a11 )) 


%W Creat Pict 
plotl = plot{(.，,，. 


32 
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图 6.109 ”对 应 的 M 文件 


吴 呈 | 绘制 复数 变量 图 形 


在 MATLAB 中 , 为 用 户 提供 绘制 复数 变量 图 形 的 一 些 函 数 。 前 面 介 绍 过 ， 对 于 复数 变量 ，MATLAB 
可 以 绘制 相应 的 实 部 和 虚 部 ;但 是 ，MATLAB 可 以 根据 复数 的 结构 绘制 更 加 复杂 的 图 形 。 


厂 胃 绘制 复数 图 形 原理 


MATLAB 提供 的 绘制 函数 包括 CPLXMAP、CPLXGRID 和 CPLXROOT 等 ， 这 些 函 数 名 称 的 前 缀 CPLX 是 英 
文 单词 COMPLEX( 复数 ) 的 缩写 。 这 些 函 数 的 功能 尽管 各 不 相同 ， 但 是 对 于 所 绘制 的 图 形 有 如 下 共同 
的 特点 。 

假定 f(Z) 是 某 一 函数 ， 函 数 的 变量 是 复数 ， 使 用 CPLXMAP、CPLXGRID 或 者 CPLXRO0T 命令 绘制 的 三 
维 曲面 图 将 会 以 函数 的 实 部 为 高 度 ， 以 其 虚 部 为 颜色 。 在 默认 的 情况 下 , 这 些 颜色 的 变化 范围 是 HSV 
颜色 模式 。 

在 MATLAB 中 ，, 函数 CPLXGRID 将 产生 一 个 极 坐标 下 的 复数 网 格 数据 点 , 例如 函数 表达 式 CPLXGRID 
(m) 将 产生 一 个 (m-1)x (2m-1) 的 复数 极 坐标 网 格 数据 点 。 该 命令 和 前 面 的 meshgrid 函 数 类 似 , 功能 是 
产生 数据 格 点 ， 只 是 这 些 数 据 格 式 都 是 复数 的 ， 而 不 是 实数 的 。 其 对 应 的 M 文 件 如 下 ， 

function z = CP1LXxgrid(m) 

zz = (0:m) /my; 

theta = Pixr (-mim) /m; 

Z = 工 * exp(irthetal)， 


可 以 看 出 , 该 函数 产生 的 复数 极 径 的 数值 范围 是 [0，1], 极 角 的 范围 是 C-xz， 然 后 用 极 坐标 的 方 
法 创建 复数 矩阵 z， 而 且 符 阵 维度 是 (m-1) x (2m-l)e 


重 
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692， CPLXMAP 命令 


CPLXMAP 命令 的 功能 是 绘制 复数 函数 的 图 形 ， 其 语法 是 CPLXMAP(z,f(z),bound)。 其 中 ,参数 z 是 
定义 域 ，f(z) 是 产生 图 形 区 域 的 函数 。 为 了 更 好 地 解释 该 函数 的 功能 ， 下 面 调 用 该 函数 的 M 文件 : 


function cpP1Lxmap (zwWrB) 


blue = 0.2; 

X = real(Z) 
Y = imag(Zz)，; 
u = real(w) 
V = imag(w): 


If nargin > 2 


k = find((abs(w) > B) | isnan(abs(w)))， 


if LIength(k) > 0 
llk) = Brxsign(a(k)) 7 
V(k) = zeros (size(Kk)): 
V = V/max (max (abs (V) ) ) : 
vV(k) = NaNx*ones (size(k) ); 
enaQ 
end 
M = max(max(u)): 
nm = Fin(min(u))， 
下 居 寺 三 [二 示 二 出 二 王 到 5 
Caxis([ -1 了] ) 7 
Ss = ones(size(Z) )， 
mesh (X,Yrmx SbluerS) 7 
hold on 
SUrf (xyYrurv) 
holaQ off 
Colormap (hsv(64) ) 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 求 得 复数 矩阵 z 和 函数 数值 矩阵 w 中 元 素 的 实 部 和 虚 部 , 然后 确定 绘 
制图 形 的 坐标 轴 范 围 。 在 完成 数据 准备 和 坐标 轴 范 围 后 ， 使 用 mesh 命令 绘制 曲线 图 。 该 曲线 图 是 一 
个 平面 图 ，z 向 坐标 值 就 是 u 的 最 小 值 ; 最 后 ， 使 用 surf 命令 绘制 三 维 曲面 图 ， 该 曲面 的 z 向 坐标 是 


函数 矩阵 w 的 实 部 数值 ， 而 函数 和 矩阵 v 的 虚 部 数值 则 是 填充 曲面 图 的 颜色 和 矩阵 。 


ER 





693 CPLXMAP 命令 图 形 实例 


例 6.63 ”使 用 CPLXMAP 绘制 复数 函数 的 三 维 图 形 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> 2 = CP1Lxgrid(45) 
>> CPLxmap (zzZ.^3) 
2 

>> Colorbar 
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查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.110 所 示 。 








图 6.110 “完成 的 复数 图 形 


在 上 面 的 图 形 中 ,图 形 的 高 度 就 是 复数 函数 jz)=z 计算 结果 的 实 部 ， 而 其 颜色 则 是 按照 计算 结 
果 的 虚 部 数值 进行 染色 的 。 


694 CPLXROOT 命令 


在 MATLAB 中 ， 还 提供 CPLXROOT 函数 来 绘制 复数 函数 z) 的 重 根 对 应 的 的 曲面 图 ， 二 的 M 
文件 如 下 : 


function cpLxroot (nm) 

下 / 尖 训 放 人 二 让 二 汕 r 二 二 沁 圳 区 

If nargin < 2，m = 20) end 

xz = (0:m) /my; 

theta = Pir (-~-nxm:nxm) /my 

王 有 区 

s = 工 .^(1/n) * exp(irtheta/n) ; 

Surf (real (z) ,imag(z),real(s)，imag(s)):; 


使 用 上 面 的 程序 代码 ， 可 以 很 轻松 地 画 出 比较 复杂 的 复数 数值 解 的 曲面 图 ， 下 面 使 用 一 个 简单 
的 实例 来 说 明 。 


国 国 cpLxRoorT 命令 图 形 实例 


例 6.64 ”使 用 CPLXR00T 函数 绘制 复数 立方 根 的 三 维 图 形 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 
>> 2Z = CP1Lxgrid(45) 
>> View(-37.5v30) 
>>CP1IXroot (3) 


>>titlel('z 的 立方 根 ') 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 6.111 所 示 。 


国 ra 
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图 6.111 复数 立方 根 的 图 形 


J 园 而 由 图 形 的 打印 和 输出 


在 本 章 的 最 后 , 将 简要 介绍 如 何在 绘制 图 形 后 将 完成 的 图 形 输出 或 者 打印 。 这 里 提 到 的 输出 , 表 
示 将 完成 的 图 形 保存 在 其 他 文档 中 ,或 者 使 用 其 他 图 形 软 件 对 该 图 形 进 行 编辑 。 在 MATLAB 中 ， 需 要 
完成 图 形 的 打印 和 输出 ， 可 以 使 用 图 形 窗口 的 菜单 进行 操作 ， 也 可 以 使 用 命令 窗口 中 的 命令 。 

使 用 菜单 方式 完成 图 形 的 打印 和 输出 ， 比 较 简单 、 直 接 ; 使 用 命令 方式 完成 图 形 的 打印 和 输出 ， 
比较 丰富 灵活 。 用 户 可 以 在 M 文 件 中 调用 相应 的 命令 ， 自 动 执 行 图 形 的 打印 和 输出 工作 。 


1 呈 和 国 章 四 形 打印 的 菜单 操作 方式 


为 了 演示 如 何 使 用 图 形 窗 口中 的 菜单 进行 图 形 输出 ， 以 例 6.48 完 成 的 图 形 为 例 ， 简 单 显示 基本 
的 操作 方式 ， 下 面 详细 介绍 相应 的 操作 步骤 。 
例 6.65 ”演示 如 何 打 印 例 6.48 所 绘制 的 三 维 图 形 。 
[II 进行 页 面 设置 。 选 择 图 形 窗 口中 的 “Files” 吃 “Page Setup” 命令， 打开 “page Setup” 对 
话 框 ， 在 其 中 对 打印 结果 进行 页 面 设置 ， 如 图 6.112 所 示 。 





图 6.112 设置 打印 页 面 


和 其 他 常见 软件 ( 例如 Word ) 打印 页 面 类 似 ， 在 MATLAB 中 打印 图 形 之 前 ， 必 须 设置 图 形 的 
属性 ， 例 如 图 形 尺寸 、 纸 张大 小 、 线 型 以 及 文本 类 型 等 。 在 图 6.112 所 示 的 对 话 框 中 ， 右 方 
空白 框 中 有 一 个 图 形 框 , 这 是 一 个 示意 图 形 框 , 可 以 如 实地 反映 打印 图 形 在 纸 面 中 的 位 置 和 
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相对 大 小 。 用 户 可 以 直接 使 用 鼠标 左 键 来 移动 该 图 形 框 ， 如 图 6.113 所 示 。 


”人 use manual sge and posWon 
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图 6.113 “移动 图 形 的 位 置 


当 用 户 将 鼠标 放置 在 示意 图 上 方 时 ,出现 十 字 架 的 图 标 ， 可 以 自由 移动 该 打印 图 形 的 位 置 ， 
直到 移 到 合适 的 位 置 为 止 。 


国 OP 


预览 待 打印 的 图 形 。 在 上 面 的 步骤 中 , 已 经 设置 了 图 形 的 属性 , 这 就 基本 完成 了 打印 前 的 基 
本 设置 工作 。 现 在 可 以 预览 待 打印 的 图 形 ,选择 图 形 窗口 中 的 “Files” 喉 “Print Preview” 
命令 ， 打 开 “pPrint Preview” 对 话 框 ， 可 以 在 其 中 预览 待 打印 的 图 形 ， 如 图 6.114 所 示 。 





图 6.114 ”图 形 预 览 


当 将 鼠标 放 在 图 形 的 预览 区 时 , 鼠标 出 现 自动 缩放 的 符号 ; 当 单 击 鼠标 左 键 时 , 可 以 放大 局 
部 的 图 形 ; 当 单 击 鼠 标 右键 时 ， 可 以 缩小 局 部 的 图 形 。 
设置 图 形 的 标题 。 单 击 “Print Preview” 对 话 框 中 的 “Header...” 按 钮 , 打开 “Figure Page 
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Header” 对 话 框 ， 可 以 在 该 对 话 框 中 设置 图 形 的 标题 和 日 期 格式 ， 如 图 6.115 所 示 。 


MATLAB FIGURE ”06/23106 


Le [ee 





图 6.115 “设置 图 形 的 标题 
单 击 “Figure Page Header” 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 可 以 完成 对 图 形 标题 的 设置 工作 ， 设 
置 的 效果 直接 出 现在 完成 的 图 形 中 ， 然 后 关闭 该 对 话 框 ，MATLAB 自动 保存 上 面 所 有 的 设置 
工作 。 





打印 设置 。 关 闭 “Figure Page Header” 对 话 框 , 返回 图 形 窗 口中 。 选择 菜单 栏 中 的 “Files” 
只 “print Setup” 命 令 ， 打 开 “ 打 印 设置 对话 框 ， 在 其 中 设置 关于 打印 机 的 属性 ， 如 图 
6.116 所 示 。 


iersseft 08fice Decosot Jage friter Jriver 
ieresoft oceanot Imaging Writer Port- 





图 6.116 ”设置 打印 机 的 属性 


前 面 的 步骤 中 ， 已 经 完成 关于 图 形 打 印 的 相关 图 形 设置 ， 返 回 图 形 窗 口中 ;选择 菜单 栏 中 的 
“Files” 喉 “Print” 人 命令， 直接 打印 该 MATLAB 的 图 形 。 


[ 鸯 同 加 | 图 形 打印 的 命令 操作 方式 
在 MATLAB 中 ， 关 于 图 形 打印 的 常见 调用 命令 如 下 。 
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全 全 


print 将 图 形 发 送 到 由 printopt 定义 的 打印 设置 和 系统 打印 命令 中 。 

print filename 将 图 形 输出 到 文件 filename 中 。 如 果 filename 没有 扩展 名 ， print 命令 
动 选择 一 个 扩展 名 。 

print -ddriver 使 用 由 ddriver 定义 的 打印 设置 打印 当前 图 形 。 

print -dformat 将 当前 图 形 复制 到 系统 粘贴 板 上 。 

print -dformat filename 以 用 户 自 定义 的 图 形 格式 将 图 形 输出 到 用 户 自 定 义 的 filename 
文件 中 。 

print -Smodeiname 打印 当前 simuiink 模型 snodeiname。 

print .… -options 定义 打印 选项 。 

[pcmd,dev] = printopt 返回 当前 系统 的 打印 命令 到 字符 串 变 量 pcmd 和 输出 设备 到 变量 
dev 中。 


下 面 简单 使 用 一 个 实例 ， 说 明 如 和 何在 MATLAB 中 合理 运用 上 面 的 命令 。 
例 6.66 ”使 用 MATLAB 的 命令 操作 方式 ， 打 印 ysint 函数 的 图 形 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> t=(I:100)VLOOx 4x DPIiy 
>> Y=Sin( 七 ) 

>> P1Lot (tvy) 7， 

>> 七 Itle( "Print ERigurer) 
>> Print 


在 输入 上 面 的 代码 后 ， 图 形 会 在 Windows 打印 程序 的 管理 下 通过 默认 的 打印 机 输出 。 


用 小结 


本 章 从 各 个 方面 介绍 了 在 MATLAB 中 如 何 实现 数据 和 函数 的 可 视 化 , 主要 介绍 了 如 何 绘制 二 维和 
三 维 图 形 ， 以 及 如 何 设置 图 形 外 观 的 各 种 属性 : 颜色 、 光 照 、 透 明 、 材 质 等 。 熟 练 掌握 本 章 中 的 常见 
命令 ， 可 以 根据 需要 绘制 各 种 个 性 化 的 图 形 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 介绍 如 何在 MATLA8 中 进行 程序 设 
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依 M 文 件 编辑 器 全 MATLAB 的 变量 和 关系 式 
他 MATLAB 的 程序 结构 依 控制 语句 
依 向 量化 令 变量 传递 


他 程序 的 调试 和 剖析 


MATLAB 在 工程 运算 方面 有 着 广泛 的 应 用 ， 不 仅 有 强大 的 数值 运算 功能 、 符 号 运算 功能 、 和 矩阵 运 
算 和 绘图 功能 , 还 可 以 像 C 语 言 、FORTRAN 等 高 级 语言 一 样 进行 程序 设计 ,编写 扩展 名 为 .m 的 M 文 件 。 
自行 编写 M 文 件 可 以 灵活 地 解决 各 种 实际 问题 ， 同 时 也 可 以 在 科学 研究 中 加 深 应 用 。 

MATLAB 为 用 户 编写 M 文 件 提供 编辑 器 和 编译 器 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 工具 完成 复杂 运算 和 应 用 。 
而 且 ，MATLAB 内 置 的 函数 大 都 是 M 文 件 函数 , 因此 ， 了解 M 文 件 的 结 也 有 助 于 用 户 理解 各 种 函数 , 也 
可 以 在 原始 的 M 文 件 基础 上 生成 和 扩展 自己 的 函数 库 。 

简单 的 来 讲 ， 所 谓 的 M 文 件 就 是 将 处 理 问题 的 各 种 命令 融合 在 一 个 文件 中 ， 该 文件 以 .m 为 扩展 
名 , 然后 由 MATLAB 系 统 进行 编译 , 得 出 相应 的 运行 结果 ,具有 相当 强大 的 可 开发 性 和 扩展 性 。 同 时 ， 
MATLAB 的 开发 内 核 是 5 语言 ， 具 有 简单 易学 的 特点 。 学 过 [语言 的 读者 会 发 现 ，MATLAB 的 许多 语言 
规则 都 和 ( 语言 非常 相似 ， 用 户 可 以 很 方便 地 在 MATLAB 开发 环境 中 进行 开发 。 

在 本 章 中 ， 将 介绍 MATLAB 编程 的 各 种 基础 知识 ， 同 时 对 于 MATLAB7.0 版 本 添加 的 新 内 容 ， 例 如 
函数 句柄 、 程 序 性 能 优化 等 ， 也 将 加 以 介绍 。 


咬 前 简单 实例 


在 详细 介绍 MATLAB 编 程 的 知识 之 前 , 本 节 首 先 介绍 一 个 比较 简单 的 实例 , 介绍 如 何在 MATLAB 中 
编写 函数 文件 和 NM 文件 。 

本 节 主要 介绍 程序 编写 的 操作 步骤 、 编 译 过 程 等 。 对 于 各 种 语言 结构 和 含义 ， 将 在 后 面 章节 中 
详细 介绍 。 


[ 呈 国 昌 编 函 数 文件 


例 7.1 在 MATLAB 中 ， 编 写 对 数据 进行 排序 的 函数 文件 。 
ED 打开 MATLAB 的 文件 编辑 器 。 单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 后 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File" 


字 “New” 只“M-file” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 如 图 7.1 所 示 。 
如 果 是 第 一 次 创建 M 文 件 ， 系 统 会 将 名 字 设 置 为 “Untitled"”( 未 命名 ) 的 。 
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图 7.1 “M 文件 编辑 器 
IE 在 ,文件 编辑 器 中 ， 编 写 “ssort” 函 数 的 代码 ， 如 图 7.2 所 示 。 








图 7.2 ”编写 ssort 函数 的 脚本 
上 面 函 数 程序 的 详细 代码 如 下 : 


function out=ssort (al) 


gs SSORT 程序 代码 按照 升序 排列 数据 

#% 需要 提醒 读者 的 是 ， 该 程序 代码 在 排序 方面 没有 太 高 的 效率 
#% 如 果 需 要 对 大 型 数据 进行 排序 ， 请 使 用 MaATLRAB 的 内 置 函 数 
8s Define variables: 

委 忌 InpPut array 七 DO SOIt 

委 守 Index Variab1le 

务工 PP 七 工 Pointer to min value 

当 nmVvals Number of values in "3" 

$ out Sorted outPpPut array 

$ 七 emP TempP varible for swaping 


nvals=size(ar21): 
for ii=1l:nvals-1 
革 PtL= 斌 I7 
for jjJ=ii+l:nvals 
if al(jj)<a(iptr) 
ipPtx=]j] 
end 
end 
奔 E ~= 半 P 世 LI 
七 emP=a ( 守 i) 7 
al(ii)=a(iptr)， 
a (iptr)=termp: 
end 
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end 
Out=a': 
保存 程序 代码 。 当 输入 上 面 的 代码 后 ， 单 击 文件 编辑 器 工具 栏 中 的 保存 图 标 昌 ， 或 者 选择 


编辑 栏 中 的 “File” 吃 “Save as” 命 令 ， 打开“Save file as” 对 话 框 ， 在 其 中 保存 上 面 步 
骤 编 写 的 程序 代码 ， 如 图 7.3 所 示 。 





ESEEEEEEEREEERTRERE 村 
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图 7.3 ”保存 用 户 编写 的 程序 代码 


在 默认 情况 下 ，MATLAB 将 当前 目录 作为 代码 保存 路 径 。 在 本 例 中 ， 该 目录 就 是 “.……MATLAB7.0 
\Wwork 。 同 时 ， 由 于 在 编写 函数 的 时 候 , 已 经 设置 函数 名 称 ， 在 保存 该 代码 的 时 候 ， 就 会 将 函数 名 称 
作为 文件 名 ， 因 此 ， 本 必 文 件 的 名 称 为 ssort.me 

在 代码 保存 完成 后 ， 在 M 文 件 编辑 器 的 标题 栏 中 自动 显示 对 应 的 保存 路 径 。 在 本 例 中 ， 得 到 的 
结果 如 图 7.4 所 示 。 
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在 MATLAB 中 , M 文 件 编辑 器 除了 可 以 编写 函数 文件 之 外 , 还 可 以 编写 脚本 文件 。 在 脚本 文件 中 ， 
除了 没有 定义 函数 名 称 之 外 ， 其 他 的 和 上 面 步骤 类 似 ， 下 面 详细 介绍 。 
例 7.2 ”在 MATLAB 中 ， 编 写 对 数据 进行 排序 的 脚本 文件 。 
重新 打开 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 输入 脚本 文件 的 代码 ， 如 图 7.5 所 示 。 





gaTIS=IPBAK 人 EPEeT PSPeF 5 he oh 
人 
for ia=tinyale 

的 Ying=T Enter valius ， int288g02) 7 ]) 


aray(ii)=ingnut (stEing) ) 

end 
orted=ssort (array) 
tprintgf im aorved da )) 
for is] 于 


rintt( 6.4fVm aortedtii)) 1 
end 





脚本 文件 的 详细 代码 如 下 : 
Script file test_Sort.m 


千 
和 
PurPose: 
多 To read in an input data setvsort it into ascending order 
g% using the selection sort algorithm,and to write the Sorted dat 
# to the command winaow， 
ss This program calls flunction "ssort" to do the actual Sorting. 
nvals=input('Enter number of the numbers to Sort: "); 
array=Zeros (1v，nVals) 
for ii=1l:nvValS 

string= 'Enter value ' int2str(ii) 7" :9]:; 

arrayYy(iiz)=input(string) ; 
enaq 

sorted=ssort (arraV) ; 

fprintf('N\n sorted data:N\n')， 

for ii=1l:nvals 

fprintf('g%8.4f\vn'v sorted(ii))， 
enaQ 


ER 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “test_sort.m” 文件 ， 保 存 后 的 文件 如 图 7.6 所 示 。 


国 国 | 运行 人 aa 
前 面 两 个 小 节 分 别 完成 了 函数 代码 和 脚本 代码 ， 在 本 小 节 中 ， 可 以 运行 和 检测 代码 。 由 于 在 


test_sort 的 M 文 件 中 已 经 调用 ssort 函数 ,所 以 可 直接 运行 test_sort 文 件 , 这 样 就 将 两 个 代码 都 检 
测 了 。 下 面 详 细 介绍 如 何 检测 。 
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Psort” Yo dm 《he WSI roxting， 


Ps=jpput ( Ernr mmber of rhe musoerg 1 201317 


arTaI=Teres (jy Prvesls) 

for iisl:mwvals 
用 ringn[ Bntor valow ”ink2etrii  :]; 
grag (ii)singput (etrlne) 


Ortedasort (array) 
peintg fn worted dataim ) 1; 
for it=limwsle 
fprintg( 4 4 wortedtii)); 





图 7.6 ”保存 脚本 文件 代 
例 7.3 ”运行 并 检测 前 面 小 节 编写 的 数字 排序 程序 。 
将 保存 程序 的 目录 设置 为 4MATLAB 的 当前 目录 ， 然 后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 
“test_sort ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 7.7 所 示 。 


?> 《St_Sort 
Enter mmber of the mapbers Ye sorti 





可 以 看 出 ， 在 命令 窗口 中 输入 脚本 文件 名 称 “test_sort"， 按 “Enter"” 键 后 ，MATLAB 会 自 
动 调用 脚本 程序 语句 的 内 容 。 同 时 ，MATLAB 的 命令 窗口 中 出 现 “Waiting for input"， 表 
示 系 统 处 于 接收 数据 的 状态 。 


在 程序 的 提示 下 ， 依 次 输入 排序 的 数值 ， 得 到 的 结果 如 图 7.8 所 示 。 
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图 7.8 ”运行 程序 代码 


可 通 梧 二 369 


wm 宝典 jj 扰乱 一 








当 输 入 相应 的 数值 后 ，MATLAB 会 调用 代码 中 的 相应 代码 ， 得 出 排序 的 结果 ; 同时 将 程序 处 


理 过 程 中 的 变量 填 入 工作 空间 中 。 
重新 输入 变量 数值 ， 查 看 新 的 排序 结果 ， 得 到 的 结果 如 图 7.9 所 示 。 


192 瑟 8.374754565 


Enier vakue 30 





图 7.9 重新 运行 程序 代码 


当 在 命令 窗口 中 重新 输入 脚本 文件 的 名 称 “test_sort” 后 ，MATLAB 再 次 调用 相应 的 程序 代 
码 ， 可 以 在 代码 的 提示 下 重新 输入 数值 ， 得 到 新 的 排序 结果 。 同 时 ，MATLAB 工作 空间 中 的 


各 个 变量 已 经 被 覆盖 成 新 的 数值 。 


G 


硬 国 ext 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 


查看 两 段 程序 代码 的 帮助 信息 。 在 命令 窗口 中 依次 输入 “help ssort” 和 “help test_sort ， 


查看 代码 的 在 线 帮 助 信息 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> helpP SSOLt 
SSORT Selection sort data in ascending Corder 
fuction ssort sorts a numeric data Set intc 
ascending order.Note that selection Sort is 
relatively inefficient， When sorting Large data 
sets,， Please use MATALRB'S "sort"” function. 


>> helP test_Sort 
Script file test_Sort .mm 
PurPpose: 


To read in an input data Set sort it into ascendqing order 


using the selection sort algorithmy and to WwWIite the Sorted dat 


to the command winadqow . 
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This Program calls function "SSort" to do the actual Sorting。 


关于 该 函数 和 脚本 文件 的 帮助 信息 , 就 是 前 面 步骤 中 用 户 在 编写 代码 时 , 为 各 个 代码 添加 的 
注释 文字 。 对 于 ssort 函数 而 言 ， 注 释文 字 不 仅 包 括 上 面 代码 中 显示 的 文字 ， 之 所 以 只 显示 
该 段 文 字 ， 是 因为 在 编写 代码 的 时 候 ， 在 后 面 一 段 注释 文字 前 面 添加 了 空格 。 


人 


查看 M 文 件 的 详细 代码 。 在 命令 窗口 中 依次 输入 “type ssort” 或 “type ssort.m"， 查 看 
对 应 M 文 件 的 详细 代码 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> 七 YPe SSsoLt 

function out=Ssort (al) 

外 SSORT Selection sort data in ascending Order 

多 fuction SSsort Sorts a numeric data set into 

gs ascending order.Note that selection Sort is 

g relatively inefficient。 When sorting Large data 
s sets, Please Use MATRLRAB1'S "Sortn functicon. 


g% Define Variables: 

多 忌 InpPut array 七 D SoOLt 

锡 守 Index Variable 

和 守 PtI Pointer to min Value 

当 nVals Number of values in "an" 
多 OUt Sorted outPpPut array 

当 七 emP Temp varible for swaping 


nvals=size(ayr2): 
for ii=1:nvalSs-1 
寺 PtLz=L 计 7 
for jjJj=iz+l:nvals 
if a(jj)<a(IiPtr) 
iPtz=]J]7 
en 
enda 
守 竺 工 诗 ~= 守 PP 七 工 
七 emP=aa (ii) 
al(ii)=a(iptr)， 
忌 ( 革 Ptz) =tempy， 
end 
endaQ 
Out=ay7 


硕 副 w 文件 编辑 器 


上 节 已 经 使 用 M 文 件 编辑 器 编写 了 基础 的 函数 代码 和 脚本 代码 ,本 节 将 详细 介绍 该 编辑 器 的 使 用 
方法 和 注意 事项 。 
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[加 国生 打开 文件 编辑 器 


M 文 件 编辑 器 不 会 随 着 MATLAB 的 启动 而 启动 ， 只 有 在 用 户 编写 M 文 件 时 ， 该 编辑 器 才 启 动 。 需 
要 提醒 读者 的 是 ，M 文 件 编辑 器 不 仅 可 以 用 来 编辑 M 文 件 ， 还 可 以 对 M 文 件 进行 交互 性 调试 。 而 且 ， 
M 文 件 编辑 器 还 可 以 阅读 和 编辑 其 他 ASCII 码 文件 。 通 常情 况 下 ， 可 以 使 用 下 面 的 方法 来 打开 M 文 件 
编辑 器 。 





乡 在 上 面 介绍 过 , 可 以 单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 应 按钮 , 或 者 选择 编辑 栏 中 的 "File” 只 "New” 
cy “M-file” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 这 种 方法 适用 于 创建 新 的 M 文 件 。 

作 如 果 需 要 编辑 或 者 修改 已 经 存在 的 M 文 件 ， 可 以 单 击 MATLAB 工具 栏 中 的 营 按 钮 ， 或 者 选择 
编辑 栏 中 “File"” 心 “0pen” 命 令 ， 打开 Windows 系统 中 标准 的 “0pen” 对 话 框 ， 在 对 话 框 
中 选择 需要 编辑 的 M 文 件 ， 然 后 单 击 对 话 框 中 的 “打开 ”按钮 ， 就 可 以 打开 该 文件 对 应 的 编 
辑 器 。 

4 除了 在 对 话 框 中 使 用 菜单 选项 打开 M 文 件 编辑 器 之 外 , 还 可 以 在 命令 窗口 中 输入 “ed 让 ” 命 
令 ， 打开 新 的 文件 编辑 器 ; 或 者 输入 “edit filename"” 打开 一 个 存在 M 文 件 的 编辑 器 ， 其 中 
filename 是 M 文 件 的 名 称 ， 可 以 带 扩 展 名 也 可 以 不 带 扩 展 名 。 


例 7.4 ”使 用 窗口 命令 打开 前 面 创 建 的 ssort 文件 。 


人 \MATLAB7.0\work "目录 设置 为 MATLAB 的 当前 目录 , 在 命令 窗口 中 输入 “>> ed 认 ssort" 
命令 ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 7.10 所 示 。 








图 7.10 ”打开 ssort 文件 


[ 国 设置 文件 编辑 器 


有 过 编程 经 历 的 人 员 也 许 都 有 这 样 的 经 验 ， 不 同 的 编程 人 员 对 编辑 器 的 界面 、 字 体 、 段 落 格 式 


等 都 有 自己 的 喜好 。 对 此 ，MATLAB 为 用 户 提供 了 自 定义 这 些 属性 的 功能 ， 用 户 可 以 选择 相应 的 菜单 
选项 来 设置 各 种 属性 。 
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在 本 小 节 中 , 主要 介绍 设置 M 文 件 编辑 器 中 的 重要 属性 , 同时 还 将 介绍 如 何 设置 M 文 件 的 打印 效 
果 。 之 所 以 介绍 如 何 设置 M 文 件 的 打印 效果 , 是 因为 在 编写 M 文 件 程序 的 时 候 , 用 户 经 常 需要 编写 相 
应 的 程序 代码 文件 。 

下 面 以 实 倒 为 单位 ， 介 绍 如 何 进行 编辑 器 的 设置 工作 。 

例 7.5 自 定 义 设置 M 文 件 编辑 器 的 属性 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 次 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New" 只 “M-file” 命 
令 , 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 。 然 后 选择 文本 编辑 器 菜单 栏 中 的 “File” 吃 "Preferences” 
命令 ， 打 开 “pPreferences” 对 话 框 ， 选 中 其 中 的 “colors” 选项， 设置 M 文 件 编辑 器 中 的 各 
种 字体 颜色 ， 如 图 7.11 所 示 。 





图 7.11 设置 M 文件 的 各 类 字体 颜色 
在 上 面 对 话 框 的 左 侧 ， 可 以 为 程序 语句 中 的 关键 字 ( Keywords )、 注释 ( Comments ) 字符 串 
( Strings )、 未 结束 的 字符 串 ( Unterminated strings )、 系 统 命令 ( System commands ) 和 
错误 信息 ( Errors ) 等 设置 高 亮 显 示 的 字体 颜色 。 可 以 根据 自己 的 喜好 来 设置 各 种 字体 颜色 ， 
只 需要 在 对 应 选项 右 侧 的 选项 中 选择 对 应 的 颜色 。 
设置 M 文 件 编辑 器 中 的 显示 选项 。 选 择 “preferences” 对话 框 中 的 “EditorDebugger” 选 
项 下 面 的 “Display” 选 项 ， 选 中 “Enable datatips in ed 让 mode” 选 项 ， 如 图 7.12 所 示 。 





图 7.12 设置 M 文件 编辑 器 的 显示 选项 
在 默认 情况 下 ，MATLAB 不 会 选中 “Enable datatips in ed 让 mode” 选 项 ， 当 选择 该 选项 


本 本 二 二 373 


MATLAB 至 和 典 梳 孜 旋 贡 二 


后 , 将 光标 移动 到 编辑 器 文件 中 某 变 量 名称 时 , 就 会 出 现 一 个 现场 菜单 , 显示 该 变量 所 存放 
的 具体 数据 ， 这 种 设置 有 利于 用 户 阅读 程序 代码 。 

设置 M 文 件 的 保存 选项 。 选 择 “Preferences” 对 话 框 中 的 “Autosave"” 选项 ,设置 M 文 件 的 
保存 选项 ， 如 图 7.13 所 示 。 








图 7.13 设置 M 文件 的 保存 选项 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 可 以 设置 M 文 件 备份 的 选项 ; 默认 情况 下 , 系统 设置 每 5 分 钟 保存 用 户 编写 
的 程序 代码 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 情况 来 修改 这 个 数值 。 





[有 设置 M 文件 编辑 器 的 打印 属性 


例 7.6 自 定 义 设置 M 文 件 编辑 器 的 打印 效果 属性 。 
在 上 面 实例 中 打开 的 NM 文件 编辑 器 中 ,选择 菜单 栏 的 “File” 心 “Page setup” 命 令 , 打开 
“Page Setup: Editor” 对 话 框 ， 选 中 “Layout ”选项 卡 ， 设 置 M 文 件 的 版 面 布 局 ， 如 图 7.14 
所 示 。 





图 7.14 .设置 M 文件 的 版 面 布局 
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在 默认 情况 下 ，MATLAB 勾 选 该 对 话 框 中 的 “Print header” 选 项， 则 打印 的 页 面 中 会 显示 
M 文 件 所 在 的 完整 路 径 、 文 件 创建 日 期 和 页 数 等 信息 。 如 果 是 比较 长 的 程序 代码 ， 可 以 勾 选 
“Print line numbers” 选 项 ， 则 会 在 程序 代码 中 出 现代 码 的 行 数 标记 。 

设置 版 头 属性 。 选 择 “Page Setup: Editor” 对 话 框 中 的 “Header” 选 项 卡 ， 设 置 M 文 件 的 
版 头 属性 ， 如 图 7.15 所 示 。 





图 7.15 设置 版 头 属性 


在 上 面 的 对 话 框 中 可 以 设置 版 头 的 边框 、 页 数 的 显示 方式 和 布局 等 属性 。 在 本 实例 中 , 选择 
“Simple two 1ine” 的 布局 ， 将 版 头 信息 分 成 两 行 显示 ; 选择 “shaded box” 的 边框 属性 ， 
设置 带 有 阴影 的 边框 。 

设置 打印 的 字体 属性 。 选 择 “Page Setup:， Editor” 对 话 框 中 的 “Fonts” 选 项 卡 ， 设 置 M 
文件 的 打印 字体 属性 ， 如 图 7.16 所 示 。 


Loadfreaae Fo 
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CO Use ae fort 
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图 7.16 ”设置 打印 的 字体 属性 


在 默认 情况 下 ， MATLAB 会 选中 "Use Editor font” 选项 ,这样 打 印 代 码 出 现 的 结果 就 会 和 M 文 
件 编辑 器 中 的 字体 相同 。 如 果 希 望 使 用 自行 设置 的 字体 ， 可 以 首先 选择 “Use custom font” 选 项 ， 
然后 在 出 现 的 下 拉 菜 单 中 选择 相应 的 字体 信息 。 





团 6，MATLAB 的 变量 和 关系 式 


在 MATLAB 中 ， 可 以 进行 常用 的 加 、 减 、 乘 、 除 和 畦 等 运算 。 对 于 简单 的 计算 可 以 直接 在 命令 窗 
口中 输入 表达 式 ，MATLAB 会 将 计算 的 结果 保存 在 默认 的 ans 变量 中 。 与 语言 不 同 ， 在 MATLAB 中 使 
用 变量 可 以 不 预先 定义 。 

尽管 MATLAB 的 程序 内 核 是 5 语言 ， 但 是 在 具体 的 变量 和 语法 规则 上 ，MATLAB 还 是 和 (语言 有 着 
不 同 的 要 求 和 体系 。 
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M 文件 的 变量 类 型 


在 复杂 的 程序 结构 中 ， 变 量 是 各 种 程序 结构 的 基础 。 因 此 ，MATLAB 中 的 变量 也 有 自己 的 命令 规 
则 : 必须 以 字母 开头 , 之 后 可 以 是 任意 字母 、 数 字 或 者 下 划 线 ， 变量 名 称 
区 分 大 小 写 。 最 后 ， 在 MATLAB7.0 中 ， 变 量 名 称 不 能 超过 63 个 字符 ,第 63 个 字符 之 后 的 部 分 都 将 被 
忽略 。 

在 MATLAB 中 有 一 些 默 认 的 预定 义 变量 ,用户 在 设置 变量 时 应 该 尽量 避免 和 这 些 默 认 的 变量 不 同 ， 
否则 会 给 程序 代码 带 来 不 可 预测 的 错误 ， 表 7.1 列 出 了 常见 的 预定 义 变量 。 


表 7.1 MATLAB 中 的 预定 义 变量 


预定 义 变量 含 又 

ans 计算 结果 的 默认 名 称 

eps 计算 机 的 零 阐 值 

inf(Inf) 无 穷 大 

pi 圆周 率 

NaN(nan) 表示 结果 或 者 变量 不 是 数值 


在 编写 程序 代码 的 时 候 ， 可 以 定义 全 局 变量 和 局 部 变量 两 种 类 型 ， 这 两 种 变量 类 型 在 程序 设计 
中 有 着 不 同 的 应 用 范围 和 工作 原理 。 因 此 ， 有 必要 了 解 这 两 种 变量 的 使 用 方法 和 特点 

当 每 一 个 函数 在 运行 的 时 候 , 都 会 占有 独自 的 内 存 ， 这 个 工作 空间 独立 于 MATLAB 的 基本 工作 空 
间 和 其 他 函数 的 工作 空间 。 本 不 会 相互 影 
响 ， 这 些 变量 都 被 称 为 局 部 变量 。 

在 默认 情况 下 ， 如 果 用 户 没 有 特别 声明 ， 函 数 运行 过 程 中 使 用 的 变量 都 是 局 部 变量 。 如 果 希 望 
减少 变量 传递 ， 可 以 使 用 全 局 变量 。 在 MATLAB 中 ， 定 义 全 局 变量 需要 使 用 命令 global1， 其 调用 格式 
如 下 : 


9lobal Varl Var2 
通过 上 面 简单 的 命令 , 就 可 以 使 MATLAB 人 允许 几 个 不 同 的 函数 空间 以 及 基本 工作 空间 共享 同一 个 
变量 。 每 个 希望 共享 全 局 变量 的 函数 或 者 MATLAB 基 本 工作 空间 必须 逐个 对 具体 变量 进行 专门 的 定义 。 


如 果 某 个 函数 在 运行 过 程 中 修改 了 全 局 变量 的 数值 ， 则 其 他 函数 空间 以 及 基本 工作 空间 内 的 同 
名 变量 数值 也 会 随 之 变化 。 


注 和 人 


辆 国 国文 件 的 关键 字 


在 命令 变量 名 称 时 ，MATLAB 预 留 了 一 些 关 键 字 并 且 不 允许 用 户 对 其 进行 重 载 。 因 此 在 定义 变量 
名 称 的 时 候 ， 应 该 避免 使 用 这 些 关键 字 ， 否 则 系统 会 显示 类 似 于 缺少 操作 数 之 类 的 错误 提示 。 在 
MATLAB 中 ， 可 以 使 用 “iskeyword” 命 令 来 查看 MATLAB 中 的 关键 字 ， 得 到 的 结果 如 下 : 





>> iskeyword 
ans = 
"break' 
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"case' 
catch' 
"continue 
"elLse 
”elseiE' 
"end' 

'“Eor' 
“function 
"ggLobal' 

二 E' 
"otherwise' 
"PersSistent' 
Feturn' 
"Switch' ， 
TtzYy， 
1while' 


在 MATLAB 的 常见 分 支 或 者 循环 控制 结构 中 ,经 常会 遇 到 判断 结构 ， 根 据 某 种 条 件 的 数值 0 或 者 
1 而 得 出 不 同 的 结论 , 因此 首先 需要 通过 某 种 表达 式 来 产生 这 种 逻辑 上 的 判断 数值 0 或 者 1 。 在 MATLAB 
中 , 能 够 产生 这 种 逻辑 数值 0 或 者 1 的 表达 式 有 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 。 在 本 小 节 中 , 将 详细 介绍 
如 何 使 用 关系 表达 式 。 

关系 表达 式 是 针对 两 个 变量 的 表达 式 ， 可 能 是 两 个 数值 变量 或 者 字符 串 变 量 ， 通 过 表达 式 之 间 
的 关系 得 出 逻辑 值 0 ( false ) 或 者 1 ( true )， 取 决 于 两 个 变量 之 间 的 关系 。 

关系 表达 式 的 通用 命令 如 下 : 


a coP D 


其 中 ，a 和 b 可 以 是 算术 表达 式 、 变 量 、 字 符 串 等 ,op 是 一 种 逻辑 关系 。 如 果 上 面 的 表达 式 表 达 的 关 
系 是 正确 ( true ) 的 ， 则 表达 式 返 回 数值 1 ， 如 果 表 达 式 表达 的 关系 是 错误 的 ， 则 返回 数值 0。 
在 表 7.2 中 列 出 了 MATLAB 中 常见 的 逻辑 关系 。 


表 7.2 ”MATLAB 中 的 常见 逻辑 关系 


关系 运 含义 
一 一 相等 
一 不 等 
> 大 于 
>= 大 于 等 于 
< 小 于 
《= 小 于 等 于 





例 7.7 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 关系 运算 符 进行 运算 ， 得 到 相应 的 结果 。 
ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


>> OP1=(3<4) 
>> op2=(3<=4) ， 
>> OP3= (3==4) 7 
>> Op4=(3>4) 5; 
>> OPp5= (4<=4) ; 
>> Op6=('AI<IBI) ， 
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>> op=[ opl1;op2;op37op4;op57op6] ， 





ER 查看 上 面 的 关系 表达 式 中 ， op 数组 储存 的 就 是 各 个 表达 式 的 结果 ， 查 看 其 数值 ， 得 到 的 结 
果 如 下 : 


局 司 晴 


查看 逻辑 运算 数值 的 变量 类 型 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


>> Class (opP) 
ans = 
1ogical 





例 7.8 在 MATLAB 中 ， 以 数值 矩阵 ( 数组 ) 为 单位 ， 进 行 关系 表达 式 的 运算 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 


>> a=< -1 07-271] ; 
>>Db=07 
>>c= 0 27-27-JJ 
>>Q=[ 0,2,371v3r5] 7 
>>OP1=(a>b) 
>>OP2=(a>C) 


查看 上 面 关系 表达 式 的 运算 结果 如 下 ; 


>> OP1 
OP1 = 
0 0 
0 计 
>> OP2 
OP2 = 
0 0 
0 1 


将 上 面 的 数值 c 和 d 进行 关系 运算 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
>> OpP3=(c>d) 


727? 卫 zZZOF Using ==> gt 
Matrix dimensions must agree. 
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从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 ， 一 个 数值 矩阵 或 者 数组 可 以 和 一 个 标量 进行 关系 运算 。 其 运算 
规则 是 将 矩阵 的 数值 依次 和 标量 数值 进行 关系 运算 , 得 出 相应 的 关系 结果 , 返回 一 个 逻辑 的 矩阵 , 同 
时 , 同 维 的 矩阵 也 可 以 相互 进行 关系 运算 , 运算 规则 是 将 对 应 数值 进行 关系 运算 , 同样 可 以 得 到 一 个 
逻辑 窍 阵 。 

如 果 将 不 同 维 的 矩阵 进行 关系 运算 ，MATLAB 将 无 法 完成 其 关系 运算 ， 返 回 相应 的 错误 信息 ， 提 
示 用 户 两 个 矩阵 应 该 同 维 。 





关系 表达 式 的 优先 级 
例 7.9 在 MATLAB 中 分 析 关系 表达 式 和 算术 运算 的 优先 级 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 


>> OP1I=4+5<2; 

>> OP2=(4+5)<27 
>> S1= (OP1==OP2) 
>> OpP3=6-2>57 

>> OP4=(6-2)>5; 
>> S2=(OP3==OpP4) 


查看 上 面 关系 运算 的 结果 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> R=[ OP1,O0pP2,Sl] 
六 一 

0 0 1 
>> B= OpP3,0P4,S2] 
若 汪 

0 0 1 


通过 上 面 的 程序 代码 可 以 看 出 ， 无 论 用 户 是 否 使 用 括号 来 进行 算术 运算 ， 得 到 的 结果 都 是 相等 
的 。 也 就 是 说 ， 上 面 的 0p1 和 0p2 是 完全 相同 的 。 这 就 表明 在 MATLAB 运算 中 ， 算 术 表达 式 的 优先 级 
高 于 关系 表达 式 ， 是 否 添加 括号 不 会 影响 最 后 的 关系 运算 结果 。 

关于 下 面 的 表达 式 0p3 和 0p4， 原 理 和 上 面 分 析 的 完全 相同 。 由 于 加 、 减 是 算术 运算 的 最 底层 ， 
因此 本 实例 使 用 加 、 减 运算 和 关系 运算 进行 比较 。 


龟 
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例 7.10 ”在 MATLAB 中 对 数值 进行 关系 运算 。 
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在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 





>> a=07 

>> b=cos (3xpiV72) 7 
>> OP1= (a==b) 

>> opP2= (a~=b) ， 


查看 上 面 关系 运算 的 结果 如 下 ， 


>> OP1L 
OPI = 
0 
>> OP2 
COP2 = 
1 


根据 上 面 程序 代码 的 结果 可 以 看 出 ， 尽管 1=cos( 由 =0， 数值 < 也 等 于 0， 但 是 MATLAB 却 
认为 两 个 变量 数值 不 相等 ， 因 此 op1l 的 逻 和 辑 数值 为 0，op2 的 逻辑 数值 为 1 。 造 成 这 样 结果 
的 原因 是 ,MATLAB 在 数值 运算 中 的 截断 误差 ( roundoff error ) 在 MATLAB 中 ,表达 式 cos( 作 
得 到 的 数值 并 不 直接 等 于 0， 而 是 等 于 1.2246 x 10-15， 所 以 ， 当 将 变量 za 和 刻 进 行 比较 时 ， 
返回 就 是 逻辑 值 0 ( false )。 

修改 程序 代码 ， 重 新 比较 两 个 数值 大 小 : 
>> opP3=abs (a-b)<1.0e-15 
OP3 = 

工 

在 上 面 的 程序 代码 中 ， 为 了 避免 MATLAB 中 的 数值 运算 截断 误差 ， 将 两 个 数值 ac 和 上 进行 比 
较 时 , 使 用 的 表达 式 为 Je- 中 <1.0x10“, 也 就 是 说 , 判断 两 个 数值 变量 之 间 的 数值 间隔 是 否 
足够 小 ， 这 个 数值 就 可 以 避免 MATLAB 中 的 运算 截断 误差 。 


国电 相去: 芝 


在 MATLAB 中 , 逻辑 表达 式 是 通过 逻辑 关系 符 将 两 个 或 者 多 个 进行 连接 得 到 的 逻辑 值 。 在 MATLAB 
中 ,提供 三 种 比较 常见 的 逻辑 运算 符 , AND、0R 和 XOR。 这 三 种 逻辑 运算 符 是 二 元 关系 运算 符 , 同时 ， 
MATLAB 还 提供 了 一 个 非 二 元 关系 运算 符 NOT。 

在 表 7.3 中 列 出 了 MATLAB 中 常见 的 逻辑 运算 符 。 


表 7.3 ”MATLAB 中 的 常见 逻辑 运算 符 


又 运 义 
8 速 辑 AN 
逻辑 OR 
Xor 逻辑 Xor 
- 逻辑 NOT 
例 7.11 在 MATLAB 中 ， 使 用 逻辑 表达 式 进行 数值 逮 辑 运算 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 
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> 
定 > 
>>> 
>> 
>>> 
>> 
> 
>> 
定 >> 
>>> 


VaLuel=1， 

Value2=0; 

value3=-10， 

OP1=~vValuel， 
opP2=valuel1value2; 
opP3=valuel&value2， 
op4=valuel&gvalue21valLue37 
op5=valuel&g (value21value3) 
opb6=~ (valuel&vValue3) 7; 

op= op1,op2vop3,op4,op5,op6] : 


查看 逻辑 运算 的 结果 如 下 : 


>> 


例 7.12 


op 


0 工 0 工 1 0 


在 MATLAB 中 ， 综 合 使 用 逻辑 和 关系 运算 得 出 逻辑 结果 。 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 ， 


>> 


a=2) 


>>p 亏 -1，-270，10] ; 
>>OP1=~ (a>Db) 


>>O 


P2= (~a)>b7 


>>OP3=~a>DbD; 


>> 


opP= (coP2==op3) ; 


查看 上 面 的 运算 结果 如 下 ， 


>> 
OP1 


>> 
OP2 


OP1 

0 0 
OP2 

工 寺 

0 0 
OP3 

工 工 

0 0 
OP 

工 1 

1 工 


上 面 的 实例 并 不 复杂 ， 主 要 是 为 了 介绍 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 的 优先 级 问题 。 由 于 表达 式 中 
op2 和 op3 是 完全 相同 的 ， 因 此 可 以 看 出 逻辑 运算 符 ~ 的 优先 级 要 高 于 关系 运算 符 >。 下 面 简要 介绍 
MATLAB 中 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 的 优先 级 情况 ， 包 括 算术 运算 符 在 内 ， 其 优先 级 依次 为 : 


4 所 有 的 算术 运算 符 的 优先 级 最 高 ， 高 于 关系 和 逻辑 运算 符 ; 
4 其 次 是 所 有 的 关系 运算 符 ( ==，~=,>,>=， 《= )， 关 系 运算 符 从 左 向 右 运 算 ; 
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作 接着 是 逻辑 上 的 NOT 运算 符 ~; 
4 接着 是 逻辑 上 的 AND 运算 符 &， 运 算 顺 序 是 从 左 向 右 ; 
人 最 后 是 逻辑 上 的 XOR 运算 符 |， 运 算 顺 序 是 从 左 向 右 。 








在 本 小 节 中 ,将 向 读者 介绍 MATLAB 中 的 逻辑 运算 函数 ， 或 者 称 为 国 类 函数 。 当 函数 判断 的 条 件 
成 立时 ， 该 类 函数 将 返回 逻辑 数值 1; 当 函 数 判断 的 条 件 不 成 立时 ， 该 类 函数 将 返回 逻辑 数值 0。 这 
些 函 数 都 可 以 用 在 关系 表达 式 或 者 逻辑 表达 式 中 ， 也 可 以 用 来 作为 程序 结构 的 判断 条 件 。 

表 7.4 列 出 了 MATLAB 中 常见 的 逻辑 函数 。 


表 7.4 MATLAB 中 的 常见 逻辑 函数 


函数 名 称 功能 

ischar 判断 变量 是 否 是 字符 串 变 量 
isempty 判断 变量 是 否 是 空白 数组 
jsinf 判断 数值 变量 是 否 是 无 穷 大 
isnumeric 判断 变量 是 否 是 数值 数组 


MATLAB 的 程序 结构 





和 其 他 编程 语言 类 似 ，MATLAB 也 给 用 户 提供 判断 结构 来 控制 程序 流 的 执行 次 序 。 一 般 来 讲 ， 决 
定 程序 结构 的 语句 有 顺序 结构 、 分 支 结 构 和 循环 结构 三 种 , 每 种 语句 结构 都 有 各 自 的 流 控制 机 制 , 相 
互 配合 使 用 可 以 实现 功能 强大 的 程序 。 

由 于 MATLAB 的 这 种 控制 命令 用 法 和 其 他 语言 用 法 十 分 类 似 ， 因 此 本 节 只 结合 MATLAB 的 特点 对 
控制 命令 进行 简要 的 介绍 。 


顺序 结构 


顺序 结构 是 最 遵循 逻辑 思路 的 程序 代码 结构 ， 批 处 理 文件 就 是 典型 的 顺序 语句 的 文件 ， 这 种 语 
句 不 需要 任何 特殊 的 流 控制 。 这 种 顺序 结构 是 最 基础 的 程序 结构 ,也 是 其 他 控制 流 语句 中 的 重要 组 成 
部 分 。 

例 7.13 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 顺序 结构 编写 绘制 函数 的 图 形 。 


ER 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 1 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


#s 定义 符号 变量 十 和 tao 

Syms 土 七 ao 

s 定义 积分 表达 式 

Y=expP (-t/3)*Cos (1V/2x* 七 ) ; 

gs 对 表达 式 进行 积分 

S=SuUDS (int (ty 0tao)vtaor 鞋 ) 7 
g% 绘制 积分 图 形 

ezZPlot (s，[ 0，4xPil ) 7gzia 





IE 区 单 击 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “ezexm”， 得 到 的 结果 如 
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7.17 所 示 。 


重 看 
Pile Wi 全 于 
口 咏 本 | 关中 力 忆 | 的 | 的 址 | 司 疏 | <“ 辣 国 
全 生生 


wm2 

于 全 六 从 要 此 

~ exp (~t/3)scos(i/2et) ; 

W 对 表达 浆 进 行 积分 
smeuibafimt (yy0tao)，tsoot)， 
A 挤 职 分 本 天 
-szplot(a To, 4opi]):grid 


的 
必 


图 7.17 ”保存 M 文件 程序 代码 


EYE 返回 到 MATLAB8 的 命令 窗口 ， 输 入 “ezexm”， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 7.18 
所 示 。 








图 7.18 ”得 到 的 程序 结果 


在 上 面 的 程序 代码 中 ,首先 定义 符号 变量 ,然后 定义 积分 表达 式 , 进 行 积分 运算 ,最 后 调用 ezplot 
命令 绘制 积分 函数 的 图 形 。 这 样 的 程序 代码 流程 符合 逻辑 顺序 , 而 且 容 易 阅 读 , 容易 理解 , 这 是 顺序 
结构 的 重要 优点 。 





|[ 呈 因 到 分 支 结构 
如 果 在 程序 中 需要 根据 一 定 条 件 来 执行 不 同 的 操作 时 ， 可 以 使 用 条 件 语句 ， 在 MATLAB 中 提供 计 


分 支 结构 ， 或 者 称 为 是 计 -else-end 语句 。 


根据 不 同 的 条 件 情况 ，i 计 分 支 结构 有 多 种 形式 ， 其 中 最 简单 的 用 法 是 : 如 果 条 件 表达 式 ex- 
pression 为 真 ， 则 执行 组 命令 statements， 否 则 跳 过 该 组 命令 ， 其 格式 如 下 ， 


If expression 
StatementsSs 
end 


如 果 上 面 的 expression 是 一 个 空 数组 ，MATLAB 则 认为 条 件 表 达 式 为 假 。 在 MATLAB 中 ， 计 分 支 
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结构 的 更 为 普遍 的 调用 格式 如 下 : 





If exPressionl 
Statementsl 
elLlseif expression2 
StatementSs2 


StatementSk 
enda 


如 果 条 件 语 句 只 有 郑 种 选择 的 可 能 ， 则 其 调用 格式 如 下 


守 fE expPpressionl 
statementsS1 
else expression2 
statements2 
enaQ 


在 大 多 数 情况 下 ， 条 件 表达 式 会 由 关系 表达 式 或 者 逻辑 表达 式 组 成 ， 这 些 表 达 式 返回 的 都 是 逻 
辑 值 0 或 者 1， 将 作为 条 件 判 断 的 依据 。 为 阳 高 程序 代码 执行 的 效率 ，MATLAB 会 尽 可 能 少 地 检测 
这 些 表 达 式 的 数值 。 

例 7.14 ”在 MATLAB 中 , 使 用 放 分 支 结构 编写 求解 一 元 二 次 方程 ar?+&gx+c=0 的 程序 代码 ， 并 
且 运 行 检 测 该 代码 结果 。 

分 析 分 支 结 构 的 判断 条 件 。 根 据 基 础 数学 知识 ， 一 元 二 次 方程 ar?+&x+c=0 的 根 的 性 质 直 
接 取决 于 判别 式 A= 刀 -4ac 的 数值 。 当 A=0 时 , 该 方程 有 两 个 相等 的 实 根 ; 当 A> 0 时, 该 
方程 有 两 个 互 不 相等 的 实 根 ; 当 A <0 时 ， 该 方程 有 两 个 虚 根 。 

单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 1M 文 件 编辑 器 。 在 NM 文件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 ， 


SCript file calc_root.m 


Purpose: 
This Program SOLVes for the Foots of a quadratic equation 
of the form axXx^2+bxx+Cc=0.It calcaulates the answers of 
roots the equation Posseses . 


Define Variables: 

己 Coeffticient of xX^2 

D Coeftficient of X 

C Constant 七 erI 

X1 first root of the equation 
X2 Seconaq root of the equation 


有 久 虽 划 昌 吧 最 咯 归 又 吧 咏 


disp('This Program Solves for the roots of a quadratic equation'7); 
Qisp('of the form axX^ 人 2+DbxrX+C=07) : 

a=input('Enter the coefficient R:I); 

b=input ( Enter the Coefficient B: 7) 7， 

C=inPut ('"Enter the_ coefficient C: 1 )， 

Qiscriminant=b^2-4x* arcCy 


gg 如果 判别 式 大 于 0 
384 因 知 P 知 
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# 则 根据 二 元 方程 的 公式 得 出 两 个 不 同 的 实数 解 


if discriminant>0 
xl=(-b+sqrt (discriminant))/(2x*al)， 
x2=(-b-sqrt (discriminant))/(2x*a) 7 
s 在 命令 窗口 显示 求解 结果 
disp('This equation has two Freal roots'); 
fpzinttf('7xXx1L=$f\nrvXl)， 
fprintf('x2=$fN\n'vXx2):; 


s# 当 判 别 式 等 于 0， 则 返回 两 个 相同 的 实数 根 

elseif discriminant== 
X1=-b/ (2*a); 
disp('This equation has two identical IOoots')7 
fprintf('X1=X2= 当 fn'vXxl) 7 


gs 当 判 别 式 小 于 0， 则 返回 两 个 虚 根 

elSe 
real_Part=-b/ (2x*a); 
image_Part=sqrt (abs (Qiscriminant))/(2*a) 7， 
Qisp('IThis equation has two ComPplex roots'): 
fprintf('x1l=$f+igsf\n'vreal Part,image Part) 
fprintft("x2=$%f-igsf\vn'vreal Part image _ Part) 

enda 


单 击 M 文 件 编辑 器 中 的 “保存 " 按钮， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “calc_root.m"， 得 到 的 结 
果 如 图 7.19 所 示 。 





返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ,输入 “calc_root"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 根据 程序 代码 的 提示 ， 
依次 输入 方程 的 系数 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


>> CalCc_Toot 

This Program SolLves for the roots of a quadratic equation 
of 上 the form axX^2+br x+C=0 

Enter the coefficient 入: 工 

Enter the coefficient B:5 

Enter the coefficient C:6 

This equation has two real roots 

xl=-2.000000 

X2=-3.000000 
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>> Calc_rocot ， 

This Program Solves for the roots of a quadratic equation 
of the form axX^2+Dbxr X+C=0 

Enter the coefficient RA:1 

Enter the Coefficient B:4 

Enter the coefficient C:4 

This equation has two identical roots 

XxX1l=x2=-2.000000 

>> Calc_root 

This Program Solves for the roots of a quadratic equation 
of the form axX^ 人 2+brXx+C=0 

Enter 上 he coefficient 有:I 

Enter 上 the coefficient B:2 

Enter 上 the coefficient C:5 

This egquation has two Complex roots 
xl1=-1.000000+i2.000000 

x2=-1.000000-i2.000000 


令 


最 后 ， 在 使 用 计 分 支 结构 时 ， 需 要 注意 下 面 的 两 个 问题 。 


依 计 分 支 结构 是 所 有 程序 结构 中 最 灵活 的 结构 之 一 ,可 以 使 用 任意 多 个 esle 计 语句 , 但 是 只 能 
有 一 个 计 语 句 和 一 个 end 语句 。 

人 计 语 句 可 以 相互 嵌 套 , 可 以 根据 实际 需要 将 各 个 计 语 句 进行 嵌 套 , 从 而 解决 比较 复杂 的 实际 
问题 。 


5 switch 分 支 结构 


和 [语言 中 的 switch 分 支 结构 类 似 ， 在 MATLAB 中 适用 于 条 件 多 而 且 比较 单一 的 情况 ,， 类似 于 一 
个 数控 的 多 个 开关 。 其 一 般 的 语法 调用 方式 如 下 : 











Switch expression (scalar or string) 
case Valuel 
statementsS 
case Value2 
statements 
Otherwise 
statements 
end 


在 上 面 的 语法 结构 中 ，expression 是 一 个 标量 或 者 字符 串 ，MATLAB 可 以 将 表达 式 中 的 数值 依次 
和 各 个 case 命令 后 的 数值 进行 比较 。 如 果 比 较 结果 为 假 ， MATLAB 会 取 下 一 个 数值 来 进行 比较 ,， 一旦 
比较 结果 为 真 ，MATLAB 执行 相应 的 命令 ， 然 后 跳出 该 分 支 结构 。 如 果 所 有 的 比较 结果 都 为 假 , 也 就 
是 表达 式 的 数值 和 所 有 的 检测 值 都 不 相等 ，MATLAB 执行 otherwise 部 分 的 语句 。 
例 7.15 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 switch 分 支 结构 来 判断 用 户 输入 的 数值 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


386 :jp j 若 和 戎 
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s% 提示 用 户 输入 数值 
input_num=input('Enter the number: ") 
# 根据 情 况 判 断 数值 大 小 ， 显 示 数 值 信息 


Switch input_num 


case -| 

disp('negative one')， 
case 0 

Qisp('7 zero'): 
CaSse 工 


disp('PositiVve one")， 

s# 如 果 不 是 上 面 的 数值 ， 显 示 “ 其 他 数值 " 
otherwise 

disp('other value'):; 


end 
单 击 M 文 件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “calc_root.m”"， 得 到 的 结 
果 如 图 7.20 所 示 。 


input _mummingut (Ericr he mmber: ) 1 
根据 情况 类 轿 败 伟大 十 ， 是 示 娄 便 信息 
swliteh JrpUK_IYUR 

Sase ~ 


panetative one 1 


cas6 日 

dep( >sro )》; 
FSEA 】 

抽 上 (positive ne ) 

% 训 果 于 是 上 荔 的 雪 面 ， 玩 地“ 腾 他 歼 辣 " 
otherwvise 

dp other value )) 





图 7.20 ”保存 程序 代码 


返回 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “swcase"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 根 据 程序 代码 的 提示 ， 依 
次 输入 不 同 的 数值 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> SwWCasSe 

Enter the number:1 
Positive cone 

>> SWcase 

Enter the nurmber:-1 
negatiVve one 

>> SwWCaSe 

Enter the number:0 
Zero 

>> SWCaSe 

Enter the number:8 
Other Value 
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744 try-catch 结构 


在 MATLAB 中 , try-catch 结构 的 功能 和 error 类 似 ,， 主要 用 来 对 异常 情况 进行 处 理 。 其 相应 的 语 
法 结构 如 下 : 





七 ZY 
Statement 
ES 
catch 
Statement 
二 生 
end 
在 上 面 的 语法 结构 中 ,try 后面 的 命令 语句 会 被 执行 , 只 有 当 这 些 语句 执行 出 现 错误 时 ， catch 控 
制 语句 就 会 捕获 它 ， 执 行 相 应 的 语句 。 如 果 执 行 catch 语句 后 的 命令 又 出 现 错误 ，MATLAB 就 会 终止 
该 程序 结构 。 
例 7.16 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 try-catch 语法 结构 判断 数组 错误 。 


单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ,打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


*# 初始 化 数组 
as[ 工 -3 2 5]:” 
七 YY 
s# 显示 某 个 元 素 
index=input('"Enter Subscript of element to displavy: '):; 
disp(['a(' int2str(index) ') = ' num2str(a(index))] ); 
Catch 
# 如 果 发 现 出错 
disp([ 'ILlegal subscript: ' int2str(index)] ); 
s 显示 错误 类 型 
AR=1asSterL7 
disp([ 'The type of error: ! RAR]):; 
end 


单 击 M 文 件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “calc_root.m"， 得 到 的 结 
果 如 图 7.21 所 示 。 


lmdexninput ( Enrer subecript of slepent to displar:  ) 
出 mp{T af int2str(index) ) = ”mma2strfafindex))] ) 


cat ch 
有 mm qt here an error Oocourted 
pt[ TIegal mubacript: ”int2etr(index)] ); 
天 Pimd the t7Pe of error 
Alasrterr; 
出 四 (f The type of errori 友 ]); 





图 7.21 保存 程序 代码 
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返回 MATLAB 的 命令 窗口 ,输入 “try_catch”， 然 后 按 下 “Enter" 键 , 根据 程序 代码 的 提示 ， 
依据 不 同 的 数值 情况 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
>> 止 Y_catch 
Enter subscript of element to display: 2 
al(2) = -3 
>> 上 trY_Catch 
Enter subscript of element to display: 6 


I11egal Subscript: 6 
The type of error: Index exceedqs matrix dimensions。 


从 上 面 的 实例 可 以 看 出 ， 当 输入 的 数组 序号 超过 了 数组 的 维度 时 ，MATLAB 会 显示 错误 信息 ， 同 
时 显示 系统 的 错误 提示 “Index exceeds matrix dimensions "。 


SS 
注 EN 


可 while 循环 结构 


除了 上 面 介绍 的 分 支 结构 之 外 ，MATLAB 还 提供 多 个 循环 结构 。 和 其 他 编程 语言 类 似 ， 循 环 语句 
一 般 用 于 有 规律 的 重复 计算 。 被 重复 执行 的 语句 称 为 循环 体 ， 控 制 循环 语句 流程 的 语句 称 为 循环 条 
件 。 
在 MATLAB 中 ，while 循环 结构 的 语法 形式 如 下 : 
while expreSssion 


Statements 
end 


while 循环 的 次 数 是 不 国定 的 ， 只 要 表达 式 的 值 为 真 ， 循 环 体 就 会 被 执行 。 通 常 表 达 式 给 出 的 是 
一 个 标量 ， 但 是 也 可 以 是 数组 或 者 矩阵 ; 如 果 是 后 者 ， 那 么 while 循环 要 求 所 有 的 元 素数 值 为 真 。 
例 7.17 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 while 循环 结构 对 数据 进行 统计 ， 计 算 输 入 数值 数组 的 平均 值 和 
标准 差 。 
分 析 程 序 的 数学 公式 。 根 据 统计 学 的 基础 知识 , 可 以 分 析 得 到 样本 的 平均 值 和 标准 差 的 公式 
分 别 如 下 : 


-也 xz 
0 
NCN -D 
其 中 ， 参 数 N 表 示 用 户 输入 的 数值 个 数 ,二 表 示 各 个 输入 的 数值 。 对 于 这 两 种 基础 统计 量 ， 
MATLAB 提供 mean 和 std 命令 来 计算 。 在 本 实例 中 ， 为 了 演示 while 循环 结构 ， 编 写 计算 这 
些 参量 的 简单 代码 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 连 按 钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
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的 程序 代码 : 





Script file stats.nm 


Purpose: 

TO calculate mean and the standard deviation of 
an input data set containing and arbitrary number 
of input values . 


mn The number of input samples 
std_dev The standard devation of the input samples 
Sum1l The sum of the input values 
sum2 The sum of the Squares of the input values 
式 input aata Value 
XVaI The average of the input samples 
Initalize variables 
n=0zFsuml=07Sum2=0; 
sRead the input values 
x=input ('Enter the first value: !)); 


多 
甸 
甸 
针 
多 
多 
先 
#s Define variables: 
多 
针 
多 
针 
多 
多 
千 


g% 创建 求解 数组 元 素 和 的 循环 结构 
while x>=0 
mn=n+17 
Sum1=SUrm1+X7 
Sum2=Surm2+X^27 


gs 读 入 原始 数据 

X=input (Enter next Value: 1!): 
endQ 
sg 计算 平均 值 和 标准 方差 
XVar=Surm1l/Vn:; 
std_dev=sqrt ( (nx sum2-Sum1l^2)/ (nx (n-1)))， 
s 在 命令 窗口 显示 结果 
fprintf('The mean of this daata set is: $fN\n'vxVar): 
tpPrintf('"The standard deviation is: %$fvn'vstd dev):; 
fprintf('The number of data is: sdqNn'vrn): 


单 击 M 文 件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “stats.m*， 得 到 的 结果 如 
7.22 所 示 。 


2nper data oalqe 
了 hn mVerage of the ihput zaaple< 


5 Inltalize Ver 二 lee 
IF0; ml1=9.9um2=0) 


SRrad YPe ipPut waluos 
Xingat( Enter the firct valoei “) 1 


Nonseruct vhaie 10op 





ET 


图 7.22 ”保存 程序 代码 
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返回 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “stats”"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 根 据 程序 代码 的 提示 ， 依 据 
不 同 的 数值 情况 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


>> StatSs 

Enter the first value: 6 

Enter next Value: 7 

Enterxr next Value: 9 

Enter next value: 12 

Enter next Value: 0 

EnteLr next Value: 5 

Enter next value: -7 

The mean of this Qata Set is: 6.500000 
The standard deviation Is: 4.037326 
The number of qata is: 6 


从 上 面 的 实例 可 以 看 出 ， 当 输入 任意 的 负数 时 ，MATLAB 会 自动 跳出 whine 循环 结构 ,只 统计 
前 面 输入 非 负数 值 的 统计 量 ， 得 到 相应 的 统计 结果 。 
RD 使 用 MATLAB 的 内 置 函 数 进行 数值 统计 ， 检 测 程序 是 否 正确 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> ARA= 6,7，9，12,0,5] : 
>>mean_A=mean (A2) 7 
>>Std_A=sta(&Ar0,2)7 
>> Size _A=size (Ar2) 7; 
>> mean_ 入 
mean 人 扩 一 

6.5000 
>> Std 及 
Stq 六 = 

4.0373 
>> Size 人 
Size 六 = 

6 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 使 用 MATLAB 内 置 的 函数 进行 数据 量 的 统计 时 , 得 到 的 结果 和 上 面 编 
写 的 程序 结果 相同 。 


一 呈 -arey 
在 MATLAB 中 ， 另 外 一 种 常见 的 循环 结构 是 for 循环 结构 ， 其 常用 的 调用 格式 如 下 : 


for variable = expression 
StatementS 
enaQ 


在 上 面 的 语法 结构 中 ，variable 称 为 循环 变量 ， 循 环 体 被 重复 执行 的 次 数 是 确定 的 ， 该 次 数 由 
for 命令 后 的 表达 式 expression 决定 。 
例 7.18 在 MATLAB 中 使 用 for 循环 结构 完成 上 面 小 节 的 数值 统计 功能 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 


和 当 Script file statSs2 .m 
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多 

多 PurpPose: 

委 To calculate mean and the standardq deviation of 

ss an input data set containing and arbitrary number 
gs of input values . 

多 

gs Define Variables: 

和 n The nurber of input samples 

gg std _ dev The standard devation of the input samples 
当 Sumil The sum of the input Values 

当 Sum2 The Sum of the Squares of the input Values 
和 并 input data Value 

委 XVar The avVverage of the input samples 

多 


Initalize variables 
Suml=07Ssum2=0: 


s# 输入 排序 数据 的 个 数 
n=input('Enter the number of Points: '):; 
gs Check to see if we have enough input data。 
主 王 嫩 < 人 立 
disp('RALt least 2 values must be entered.'):， 
elTSe 
ss 创建 计算 总 和 和 平方 和 的 循环 
Eor 守 i=13:n 
X=input('Enter Value: !'); 
Sum1=Surm1+X'” 
Sum2=SuUm2+X^2; 
end 
g% 计算 平均 值 和 标准 方差 
XxVar=Sum1l/n7 
std_dev=sqrt ( (nx sum2-suml^2)/ (nx (n-1))); 
区 Print the FesSsult 
fprintf('The mean of this data Set is: gf\n'vXxXVar) : 
fprinttf('"The standard deviation is: $f\vn'vstd dev): 
fpPrintt('The number of data is: SSqN\n'vn): 
end 


单 击 M 文 件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “stats2.m"， 得 到 的 结果 
如 图 7.23 所 示 。 


有 Get he Ianhher of Poimte oO ingpaut 
20 -~ meinput( Enter the zaabar of Point ) 1 
4 


站 Check te cee 1 es have enovugh inpin dota 
2 PK2 
三 本 ( 奉 1cast 2 Values RUEt bt amtered，)》 


la6 
革 popetFuet 让 iooy 
for ii=lin 
ringut( Enter volup0; “); 
= 
pus2=evuR24x 2; 
end 


WCaLculate +he posp ad Stadard doviatitn 





图 7.23 ”保存 程序 代码 
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返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “stats2”， 然 后 按 “Enter” 键 ， 根 据 程序 代码 的 提示 ， 依 
据 不 同 的 数值 情况 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


>> Stats2 

Enter the number of Points: 7 

Enter Value: 5 

Enter value: 6 

Enter value: -7 

Enter Value: 0 

Enter Value: -2 

Enter value: 3 

Enter value: 4 

The mean of this data set is: 1.285714 
The standard deviation is: 4.608481 
The number of data is: 7 


在 上 面 的 程序 代码 中 ,使 用 for 循 环 替 代 了 前 面 小 节 中 的 while 循环 结构 ， 同 样 得 出 数值 的 统计 
结果 。 同 时 , 这 段 程序 代码 通过 数值 个 数 来 控制 循环 , 可 以 统计 的 数值 范围 比较 大 , 可 以 统计 包括 负 
数 在 内 的 统计 信息 。 








[国生 | 余人 实名 


前 面 已 经 介绍 过 ,对 于 比较 复杂 的 MATLAB 程 序 , 经 常 需要 将 前 面 章节 介绍 的 程序 结构 综合 起 来 
使 用 ， 才 能 解决 复杂 的 问题 。 
例 7.19 在 MATLAB8 中 ， 通 过 程序 来 演示 小 球 的 抛物 线 轨 迹 。 
分 析 小 球 的 抛物 线 轨 迹 模型 。 假 定 用 户 抛 小 球 的 速度 ， 也 就 是 小 球 的 初始 速度 是 v， 以 及 小 
球 的 抛射 初始 角度 是 go 根据 基础 的 物理 知识 , 小 球 在 水 平和 垂直 方向 上 的 速度 分 量 分 别 为 : 
=Vucose 
wo=yvosinb 
在 本 实例 中 , 程序 代码 需要 求解 的 是 抛物 线 轨迹 上 水 平 距 离 的 最 长 距离 。 根据 相关 知识 , 其 
距离 的 求解 公式 如 下 ， 





二 2 二 大 沁 


在 上 面 的 公式 中 ，8 代表 的 是 重力 加 速度 ， 在 本 实例 中 该 参数 选择 的 数值 为 -9.82。 而 对 应 
的 ， 小 球 在 垂直 方向 上 的 最 高 距离 为 : 
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根据 本 实例 的 要 求 ， 可 以 输入 抛射 小 球 的 初始 速度 ， 然 后 得 出 相应 的 计算 数据 。 单 击 
MATLAB 命 令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 , 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 程 


序 代码 : 
Script file 


PuUrPose : 


palI.m 


This Program calculates the qistance traveled by a bal1 
thrown at a specifiedq angle "theta" and a SPpPeciftiedq velLocity 
"veo"” form a Point ignoring air friction .It calculates the angle 
Yeildqing maximum rangerandq also PlLlots selected trajectories . 


Define variables: 


各 

多 

甸 

务 

和 

和 

务 

多 

多 

委 ConvV 

备 GILIaV 
iiyr 本 3 

名 index 

竺 maxang1le 
多 maxLzange 
多 zange 

多 七 Ime 

多 七 heta 

多 f1Yy time 
多 VO 

多 

甸 

多 

备 


o 


定义 常数 数值 
Conv=pi/180， 
Gav=-9.82: 


Qegrees to radqians convV factor 

The gzravVity acce1l 

LooP inadex 

The maximum range in array 

The angle that gives the maximum range 
Maxjimum range 

range for a SPecified angle 

Time 

Initial ang1le 

the 七 otal 七 Tajectory 七 ime 

The :initial Velocity 

X-CompPonent of the initial velocity 
yY-component of the :initial Velocity 
X-Position of bal1 

Yy-Pposition of bal1 


vo=input (' Enter the initial Velocity: 17) 


range=Zeros (1， 


91) ; 


$ 计算 最 大 的 水 平 距离 


for 1 革 =1:91 


七 heta= 二 ii 一 


1 


VXo=Vox Cos (thetax COnV) ; 
VYo=vor Sin (thetax Conv) ; 


max 七 Ime=-2xVYO/grav; 
zange ( 荆 ) =VXOx<max 七 ime; 
end 
g# 显示 计算 水 平 距离 的 列表 


fprintf('Range Versus angle theta:Nn'): 


for ii=1:5:91 


七 heta= 并 -1， 
fpPprintf('g2d 8s8.4fNn'vthetarrange (ii) )， 


end 


s# 计算 最 大 的 角度 和 水 平 距离 


[ maxrange indqex] =max (ange) ; 
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maxangle=inaex-1， 
fprintf('Nn Max range js $%8.4f at %g2d degrees.Nnrrmaxrangeyrmaxang1le) ， 


gs 绘制 轨迹 图 形 
for =5:10:80 
theta= 半 LE， 
VXOo=Vox* COS (thetax COonV) ; 
VYyo=Vvoxr Sin (thetax ConvV) : 
max 七 Ime=-2x VYO/GTaV; 
s “计算 小 球 轨迹 的 x，Yy 坐标 数值 
X=ZeLros (1，21) ; 
Y=Zeros (1，21) ; 
for 本 =1L:21 
time= (jjJ-1)*max 七 ime/20; 
X(]JJ) =VXox 七 Ime， 
Yy(] 了 )=vVyor* 荆 ime+0 .5*gravx 芋 ime^27; 


enaQ 
P1lLot (xy gg) 7 
二 开工 并 = 一 

holdq on; 
end 


enaQ 

gs 添加 图 形 的 标题 和 坐标 轴 名 称 

title('Nbf Trajectory cf BalLll vs Initial AngleNtheta') 
xlabel('Nbf\itx N\rmbf (meters) 7) 

ylabel('INbA 人 NiILtY \rmNbf (meters) ' )， 

axis([0 max(range)+5 0 -Vo^2/2/grav] ) ; 

Grid on7 


s 绘制 最 大 水 平 的 轨迹 图 形 
VXKO=Vor Cos (maxanglLex ConV) ; 
VYyo=Vvor Sin (maxangle* COnV) ， 
max_ 二 ime=~2xVYO/gIaV; 
多 Calculate the (xyYy) Position 
X=Zeros (1，21) ， 
Y=2Zeros (1，21) 
Eor ]J5=1:21 
time= (jj-1L1)*max 七 Ime/20; 
X(J]j)=vxcox 二 imey， 
Yy(jJ)=vYyox*time+0.5*G9ravxtime^ 人 27 
enaQ 
P1Lot (xryr zyIDLinewidth' 2) 7 
holq off 


单 击 M 文 件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “batl.m"， 得 到 的 结果 如 
图 7.24 所 示 。 

返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “ball" ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 根 据 程序 代码 的 提示 ， 依 
据 不 同 的 数值 情况 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
>> Dal1l ， 
Enter the initial veLlocity:20 
Range Versus angle thetal: 


0 0.0000 
5 7.0732 
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10 
六 
20 
学 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 


Max Iange js 


土 全 二 3 
20 .3666 
26.1828 
31 .2034 
35.2760 
38.2767 
40.1144 
40.7332 
40.1144 
38.2767 
35.2760 
31.2034 
26.1828 
20.3666 
13.9316 
7.0732 
0.0000 








40.7332 at 45 degrees . 





Voningut ( Enterc the ifatlal welpcity3 》; 


Tangenzeros{jiy 31) 


Caicolatr aVRIIE FnEE 
for 52432141 
theta=it1， 
wzo=woscog (thetascemy) 
Vyo=vosgin(thetascomy) ， 
RE_t IO= 一 DeVYOV ETS9 
ramnge(ii)=vxoresx_tiae: 
end 


SEAte 400 了 ie 6f Tarnges 


prineet Kangn veraus angle theta:\h ); 
for its1:5:91 
汪 


图 7.24 ”保存 程序 代码 


除了 上 面 的 数值 结果 之 外 ，MATLAB 还 会 绘制 相应 的 图 形 结果 ， 如 图 7.25 所 示 。 





图 7.25 “初始 速度 为 20 时 的 轨迹 


修改 初始 速度 数值 ， 将 其 改 为 45， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> bal1 
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Enter the initial Velocity:45 
Range Versus angle theta: 


90 


.0000 
.8083 
.5286 
3 | 
.5504 
.9674 
.5847 
三 了 光 
.0790 
本 
-0790 
已 症 区 汪 
-5847 
-9674 
-5504 
-1059 
.5286 
-8083 
.0000 


Max Iange is 206.2118 at 45 degrees 


同时 ，MATLAB 会 给 出 对 应 的 图 形 结果 ， 如 图 7.26 所 示 。 





图 7.26 ”初始 速度 为 45 时 的 轨迹 


GO 


山田 MATLAB 的 控制 语句 


在 使 用 MATLAB 设计 程序 时 ， 经 常 遇 到 提前 终止 循环 、 跳 出 子 程序 、 显 示 错 误 信 息 等 情况 ， 因 此 
还 需要 其 他 的 控制 语句 来 实现 上 面 这 些 功 能 。 在 MATLAB 中 ， 对 应 的 控制 语句 有 continue、break、 


Peturn、echo 等 。 
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人 continue 命令 


在 MATLAB 中 ， 该 命令 的 功能 是 结束 程序 的 循环 语句 ， 也 就 是 跳 过 循环 体 中 还 没有 执行 的 语句 。 
其 调用 格式 比较 简单 ， 直 接 在 程序 中 写 出 continue 语句 就 可 以 了 。 下 面 使 用 一 个 简单 的 实例 ， 说 明 
continue 命令 的 使 用 方法 。 
例 7.20 ”使 用 简单 的 案例 说 明 continue 命令 的 使 用 方法 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 ; 








于 OFE 主 主 =129 
守 下 工 并 == 
Continue 
end 
fprintt(' ii=gsdqNn'yvii) ， 
多 E ii==5 
村 Dreak 
甸 ena 
end 
Qisp('The end of Loop') 


熏 


将 上 面 的 代码 保存 为 “break_continue.m" 文件 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 
“break_continue"”， 然 后 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 结果 如 下 : 





>> break_continue 
并 = 工 

守 =2 

ii=4 

守 i=5 

ii=6 

守 =7 

ii=8 

i=9 

The ena of Loop 


打开 “break_contine.m” 文 件 ， 在 编辑 器 中 修改 其 代码 ， 得 到 的 结果 如 下 


for ii=1:9 
让 工 == 
Continue 
end 
fprintf('ii=gdqN\n'vii)y 
IE 守 i== 
Dreak 
ena 
end 
disp('The endQ of Loop') 


上 面 的 程序 代码 相当 于 将 前 面 的 注释 符号 删除 ， 然 后 保存 这 种 修改 即 可 。 
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在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “break_continue"”， 然 后 按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 
结果 如 下 : 


>> break_continue 
守 守 = 工 

工 L=2 

ii=4 

寺 十 一 5 

The end of loop 


作证 


咒 呈 | break 命令 


在 MATLAB 中 ，break 命令 的 功能 在 于 终止 本 次 循环 ， 跳 出 最 内 层 的 循环 ， 而 不 必 等 到 循环 的 结 
束 ， 而 是 根据 条 件 退 出 循环 ， 常 常 和 放 语 句 结合 起 来 运用 来 终止 循环 。 
例 7.21 在 MATLAB 中 寻求 Fibonacci 数 组 中 第 一 个 大 于 700 的 元 素 以 及 其 数组 标号 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 
n=507a=ones (1,n):; 
for ii=33:n 
忌 ( 工 )=a( 宇 - 工 ) 二 aa ( 工 -2)7 
if al(I)>=700 
a(I) 
break:; 
end 


将 上 面 的 代码 保存 为 “Fib.m"” 文件 ,然后 在 MATLAB 命 令 窗口 中 输入 “Fib”, 按 “Enter"” 键 ， 
就 可 以 得 到 对 应 的 结果 如 下 : 
>> Fib 
5- 
987 
守 = 
16 
从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 在 Fibonacci 数组 中 第 一 个 大 于 700 的 数值 是 987， 其 对 应 的 数组 标 
号 是 165 


在 通常 情况 下 ， 当 被 调 函数 执行 完 后 ，MATLAB 会 自动 地 把 控制 转 至 主 调 函数 或 者 指定 窗口 。 如 
果 在 被 调 函 数 中 插入 return 命令 后 ， 可 以 强制 MATLAB 结束 执行 该 函数 并 把 控制 转 出 。 

return 命令 可 使 正在 运行 的 函数 正常 退出 ， 返 回调 用 它 的 函数 继续 运行 ， 经 常用 于 函数 的 末尾 
用 来 正常 结束 函数 的 运行 。 
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在 MATLAB 的 内 置 函 数 中 , 很 多 函数 的 程序 代码 中 引入 了 return 命令 ， 下 面 引用 一 个 简要 的 det 
函数 代码 如 下 : 
function d = det(RA) 
%DET det (RA) is the determinant of 人 A. 
if isempty(A) 
Q= 1T: 
return 
elsSe 


ena 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 通过 函数 语句 来 判断 参数 A 的 类 型 ， 当 A 是 空 数组 时 , 直接 返回 4= 1 ， 
然后 结束 程序 代码 。 


本 put 人 人 


在 MATLAB 中 ，input 命 令 的 功能 是 将 MATLAB 的 控制 权 暂 时 交 给 用 户 ， 然 后 ， 用 户 通过 键盘 输入 
数值 、 字 符 串 或 者 表达 式 ， 通 过 按 “Enter” 键 将 输入 的 内 容 输入 到 工作 空间 中 ， 同 时 将 控制 权 交还 
MATLAB ， 其 常用 的 调用 格式 如 下 : 


省 User_entry = inputCprompt) 将 用 户 键入 的 内 容 赋 给 变量 user_entry 
作 User_entry = inputCprompt'ws) 将 用 户 键入 的 内 容 作 为 字符 串 赋 给 变量 user_entry 


ai 


例 7.22 ”在 MATLAB 中 演示 如 何 使 用 input 函数 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


function test_input () 
replYy = input('!Do You want more? Y/N [ 习 : "SS ) 7 
if Isempty (rePIY) 
replLY = "YI'， 
end 
IE FePLY=="Y)" 
disp('you have selected more information'")， 
elLSse 
disp('Yyou have selected the end ' ); 
end 


将 上 面 的 代码 保存 为 “test_input.m"” 文件 ， 然 后 在 MATLAB 命 令 窗 口中 输入 “test_input ， 
按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 结果 如 下 : 
>> 七 est_inPut 
Do You want more? Y/N [YI : 


You have selected more information 
>> test_input 
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Do You want more? Y/N [了 : N 

You have Selected the endQa 

>> 七 est_inptut 

Do You Want more? YI/N [YI : Y 

You have selected more infcormation 


人 


1 755 keyboard 命令 


在 MATLAB 中 , 将 keyboard 命令 放置 到 M 文 件 中 , 将 停止 文件 的 执行 并 将 控制 权 交 给 键盘 。 通 过 
提示 符 K 来 显示 一 种 特殊 状态 , 只 有 当 用 户 使 用 return 命 令 结束 输入 后 , 控制 权 才 交 还 程序 。 在 M 文 
件 中 使 用 该 命令 ， 对 程序 的 调试 和 在 程序 运行 中 修改 变量 都 会 十 分 便利 。 

例 7.23 ”在 MATLAB 中 ， 演 示 如 何 使 用 keyboard 命令 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


>> keyboard 
K>> for ii=1l1:9 
IE 寺 I==3 
continue 
end 
fprintEf('ii=gsdqN\n'y ii) 
守 王 工 工 == 
Peak 
enda 
end 
工 = 工 
ii=2 
IIi=4 
Ii=5 
K>> return 
>> 


从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 ， 当 输入 keyboard 命令 后 ， 在 提示 符 的 前 面 会 显示 k 提 示 符 ， 而 
当 用 户 输入 return 后 ， 提 示 符 恢复 正常 的 提示 效果 。 


2 


ER error 和 warning 命 


在 MATLAB 中 ,编写 M 文 件 的 时 候 经 常 需要 提示 一 些 警告 信息 。 为 此 ，MATLAB 提 供 了 下 面 几 个 常 


见 的 命令 。 


全 error(message)] 显示 出 错 信息 message， 终 止 程序 。 
他 errordlg(errorstring,dlgname) 显示 出 错 信息 的 对 话 框 ， 对 话 框 的 标题 为 dlgnamee 
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省 warning(message) 显示 警告 信息 message， 程 序 继续 进行 。 


例 7.24 ”借用 前 面 小 节 中 的 “stats2.m"， 修 改 其 部 分 程序 代码 ， 使 用 不 同 的 警告 样式 ， 查 看 
MATLAB 的 不 同 错误 提示 模式 。 
EX 在 MATLAB 中， 打开 “stats2.m 文件 ， 在 编辑 器 中 修改 其 程序 代码 ， 并 将 其 保存 为 
“error_message.m” 文 件 ， 修 改 的 程序 代码 如 下 : 


sum1l=07sum2=0)， 
当 Get the number of points to inPut 


n=input("Enter the number of Points: "); 
g Check to see if we have enough input data。 
守 E n<2 
errordlg('Not enough inpPut data'"， "Data 了 BEEOF" ) 7 
elSe 


二 康吉 二 PT 是 世面 J 了 本 各 而 1 奈 ) 曾 两 "项 7 机 | 二 囊 1 贡 全 7 和 全: 表 | 本 全 生 天 于 辣 [ 丰 二 | 珊 本 本 的 下 光 全 本 加 ) 间 全 | 本- 汪 罗 电 


g# 对 于 程序 的 其 他 部 分 ， 在 这 里 全 部 省 略 
enaQ 
返回 MATLAB 命令 窗口 ， 在 命令 窗口 中 输入 “error_message"， 然 后 输入 数值 1 ， 得 到 的 结 
果 如 图 7.27 所 示 。 
Pile Wait Balng Bosktop 量 ador Jaly 


口 咏 | 六 昌国 一 局 | 新 台 ||Ewwewwierowt 滞 - 
Shorlicuts 四 Homtio Add 四 WhetsNew 


Command 是 29d0 
>》 ETFOFT_BeSS28e 
一 | Exer the mumber of peimtsy 1 





图 7.27 ”显示 错误 信息 
当 用 户 输入 的 数值 总 数 小 于 2 时 , MATLAB 调 用 错误 信息 对 话 框 。 当 用 户 单 击 对 话 框 中 的 “0K” 
按钮 后 ， 将 自动 退出 程序 代码 。 
打开 “error_message.m" 文件 , 在 编辑 器 中 修改 其 程序 代码 ,然后 保存 相应 的 程序 代码 , 修 
改 的 程序 代码 如 下 : 


sum1l=07Sum2=0; 
委 Get the number of Points to inPut 


n=input ('Enter the nurmber of Points: "): 
gs Check to see if we have enough input data-. 
业 下 站 这 
ertor('INot enough inpPut data'): 
elSe 
end 


返回 MATLAB 命令 窗口 ， 在 命令 窗口 中 输入 “error_message" ， 然 后 输入 数值 1 ， 得 到 的 结 
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果 如 下 : 


>> error_message 

Enter the number of Points:, 1 工 

?3?3? Eror using ==> eILIOr_message 

Not_ enough input qata 

Error in ==> error_rmessage at 24 
error ('Not enough input data') 

>> 


打开 "error_message.m" 文件 , 在 编辑 器 中 修改 其 程序 代码 , 然后 保存 相应 的 程序 代码 , 修 
改 的 程序 代码 如 下 ， 


Sum1l=07; sum2=0:; 
gs Get the nurmber of Points to input 
n=input (IEnter the number of Points: '): 
ss Check to see if we have enough input data-. 
守 E_n<2 
warning('Not enough input data') 7 
else 


we 


返回 MATLAB 命令 窗口 ， 在 命令 窗口 中 输入 “error_message"， 然 后 输入 数值 1 ， 得 到 的 结 
果 如 下 ， 


>> error_message 
Enter the number of Points: 1 


Warning: Not enough input data 
> In error_message at 24 


ee 


[ 鸯 6 程序 的 向 量化 概念 


在 MATLAB 中 ,除了 前 面 介绍 的 常见 程序 结构 之 外 ,还 有 一 种 特有 的 方法 一 一 程序 的 向 量化 。 向 
量化 是 一 个 程序 概念 , 指 的 是 使 用 向 量化 的 程序 代码 和 语句 来 替代 循环 结构 使 用 向 量化 可 给 MATLAB 
的 程序 性 能 带 来 质 的 提高 。 

在 本 节 中 ,将 介绍 如 何 使 用 逻辑 数组 等 向 量化 手段 来 蔡 代 MATLAB 中 的 循环 结构 ， 提 高 程序 的 


性 能 。 
顺 国 前 程序 的 向 量化 
为 了 向 用 户 介绍 程序 向 量化 的 概念 ,使 用 一 个 简单 的 案例 来 对 比 循环 结构 和 向 量 结构 化 的 差别 。 


该 案例 的 目的 是 ， 计 算 某 数组 元 素 的 平方 、 平 方 根 和 立方 根 ， 数 组 元 素 是 从 1 到 100 的 整数 。 实 现 
该 案例 的 方法 可 以 是 循环 结构 ， 也 可 以 是 向 量化 程序 ， 下 面 详 细 介绍 这 两 种 方法 。 
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例 7.25 ”在 MATLAB8 中 ， 使 用 循环 结构 和 向 量化 来 求解 数组 的 乘 因 计 算 。 
单 击 MATLAB 命 令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ,打开 文件 编辑 器 。 在 文件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 ; 


for IIi=1:100 

Square (二 )= 开 ^2: 

Square _ Loot (ii) = 一 (1V2) 7 

Cube _root (ii)=ir^(1/3) 7 

ena 

Qisp (' Square Square root Cube root ') 
result= square'y Square _ root'vycube root'"] ; 





将 上 面 的 代码 保存 为 “cycle.m” 文件 。 然 后 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 , 打开 
一 个 新 的 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
ii=1I:100; 
Square= 寺 .^2， 
square_Loot=iiz.^(1L/2) 
cube_root=ii.^(1/3) ， 
Qisp('Square Square _root Cube root ') 
[ Square 'v Square_root 'vcube rooct "|] 
将 上 面 的 代码 保存 为 “vector.m” 文 件 。 然 后 返回 MATLAB 的 命令 窗口 ， 在 命令 窗口 中 输入 
“cycle"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> format Short 9 


>> CYCLe 
Square Square ITroot Cube Tocot 

esSult 一 

工 工 工 

4 1.4142 1.2599 

9 1 .7321 1 .4422 

16 2 1.5874 

25 2.2361 1.71 

36 2.4495 1.8171 

4225 8.0623 4.0207 

4356 8.124 4.0412 

4489 8.1854 4.0615 

4624 8.2462 4.0817 

4761 8.3066 4.1016 

9409 9.8489 4.5947 

9604 9.8995 4.6104 

9801 9.9499 4.6261 

10000 10 4.6416 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “vector"， 查 看 向 量化 程序 的 结果 


>> VeCctoL 
Square Square _rooct Cube _root 
anSs 一 - 
工 工 工 
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4 1.4142 于 39 

9 77393244 1.4422 

16 2 1.5874 
25 2.2361 生 。: 
36 2.4495 1.8171 
4225 8.0623 4.0207 
4356 8.124 4.0412 
4489 8.1854 4.0615 
4624 8.2462 4.0817 
4761 8.3066 4.1016 
9409 9.8489 4.5947 
9604 9.8995 4.-6104 
9801 9.9499 4.6261 
10000 10 4.6416 


从 上 面 的 程序 段 可 以 看 出 ， 两 种 方法 得 到 的 结果 是 完全 相同 的 ， 但 是 两 个 程序 段 的 效率 却 有 着 
明显 的 区 别 。 粗 略 地 讲 ， 使 用 程序 向 量化 计算 速度 会 比 使 用 for 循环 的 程序 结构 快 15 倍 。 造 成 这 种 
情况 的 主要 原因 在 于 ， 对 于 for 循环 的 程序 结构 语句 ，MATLAB 每 次 只 能 编译 其 中 的 一 行 代码 ， 因 此 
对 于 上 面 的 程序 MATLAB 需 要 编译 300 行 程序 代码 。 而 对 于 后 面 的 向 量化 代码 ，MATLAB 就 只 需要 编译 
仅仅 4 行 代码 。 同 时 ，MATLAB 本 身 就 是 设置 为 向 量化 代码 程序 的 ， 这 样 的 原因 足以 提高 程序 效率 。 


本 


[ 咒 国 向 量化 和 循环 结构 对 比 


在 上 面 的 步骤 中 ， 只 是 显示 向 量化 程序 可 以 得 到 和 循环 结构 相同 的 结果 ， 下 面 将 有 必要 比较 各 
种 不 同方 法 的 效率 。 
例 7.26 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 三 种 不 同 的 方法 来 完成 相同 的 运算 。 这 三 种 方法 依次 是 使 用 未 初 
始 化 的 数组 和 循环 结构 , 使 用 初始 化 的 数组 和 循环 结构 和 向 量化 方法 。 通 过 使 用 MATLAB 内 置 的 计时 
函数 来 统计 三 种 方法 的 运行 时 间 。 
EX 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 





Script file 臣 imings.m 


平方 的 时 间 : 

1 .不 使 用 初始 化 数组 的 数值 
2 .使 用 初始 化 的 数组 数值 

3 .使 用 向 量化 


定义 变量 
计 /] 循环 次 数 


多 

和 

g% 目的 : 

s# 该 段 程序 代码 需要 使 用 三 种 不 同方 法 计算 从 1 到 10 000 的 整数 
务 

多 

和 

多 


轨 邮 
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avel 第 一 种 方法 的 平均 时 间 
ave2 第 二 种 方法 的 平均 时 间 
ave3 第 三 种 方法 的 平均 时 间 
maxcount 循环 计算 的 次 数 
square 平方 数值 的 数组 


g% 不 预先 设 定 数组 ， 直 接 求解 结果 
maxCount=1; 
起 本 你 
for JJj=1l1:maxcount 
Clear Square 
for 1i=1:10000 
SGuare (II)= 斌 27 
endQ 
endaQ 
avVel= (toc) /maxcount:; 


#% 预先 设 定 空 数组 ， 计 算 循 环 
maxcount=50; 
二 二 人 
for jj=1:maxcount 
Clear Square 
square=Zzeros (1,，10000) ; 
for ii=1:10000 

square (ii)=ir^2; 
enda 
endQ 
avVe2= (toc) /maxcount: 


加 有 归 吧 邑 


#% 使 用 程序 的 向 量化 
maxCount=100:， 
蕊 业 忌 光 
for jj=TI:maxcCount 
Clear Square 
ii=1:10000; 
Square=ii.^2: 
end 
avVe3= (toc) /maxcount:; 
sdisplay the results 
fprintE(' Loop/uninitialized arrayYy= gs9.5f\n'vavel) 
fprintf('Loop/initialized array= $%9.5f\n'vavVve2) ; 
fprintf('vectorized= gs9.5f\vn'vave3)， 


oa 


将 上 面 的 代码 保存 为 “timings.m” 文 件 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 “timings"， 然 后 按 
“Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 结果 : 





>> 七 imings 

LooP/uninitialized array= 0.47100 
Loop/initialized array= 0.00020 
Vectorized= 0.00010 
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上 面 程 序 代 码 的 运行 环境 是 MATLAB7.0 和 Pentium 1.60GHz， 得 到 的 结果 差异 还 是 十 分 明显 的 。 
对 于 第 一 种 方法 ， 循 环 次 数 为 1 ， 但 是 使 用 的 时 间 却 是 最 多 的 ; 第 二 种 方法 ， 循 环 次 数 是 50， 使 用 
的 时 间 却 明显 减少 ; 第 三 种 方法 循环 次 数 最 多 ， 占 用 的 时 间 最 少 。 显 然 ,， 从 程序 效率 角度 来 看 ， 最 后 
一 种 方法 ( 向 量化 方法 ) 是 最 佳 的 。 


时 昌 逻辑 数组 


前 面 介 绍 过 MATLAB 有 两 种 基础 的 数据 类 型 一 一 数值 和 字符 串 。 除 了 这 两 种 数据 类 型 之 外 ， 
MATLAB 还 提供 了 一 种 数据 类 型 一 一 逻辑 数据 。 实 质 上 ， 逻 辑 数 据 不 能 算是 一 个 独立 的 数据 类 型 ， 它 
其 实 是 在 标准 的 数值 类 型 上 加 了 一 些 "逻辑 ”的 属性 。 可 以 通过 关系 和 逻辑 表达 式 创建 逻辑 数组 。 在 
MATLAB 中 ， 可 以 通过 使 用 whos 命令 来 区 分 逻辑 数组 和 其 他 的 数据 数组 。 

例 7.27 在 MATLAB 中 创建 允 辑 数组 ， 并 通过 命令 来 识别 逻辑 数组 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 


二 村 大 77 交 和 庆 本 池 
>> b=a>4; 


查看 上 面 步 又 得 到 的 数组 b， 然 后 识别 该 数组 类 型 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> Db 
坊 二 
0 0 0 
0 ] 汪 
1 1 1 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
忌 3X3 72 double array 
了 3x3 9 1ogical array 


Grand total is 18 elements Using 81 bytes 





山 国 前 使 用 logical 命令 创建 远 辑 数组 


除了 使 用 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 之 外 , 可 以 使 用 1ogical 命 令 来 创建 届 辑 数组 。 灵 活 使 用 该 命 
令 可 以 实现 很 多 逻辑 功能 。 
例 7.28 在 MATLAB 中 使 用 logical 命令 创建 远 辑 数组 ， 并 进行 数组 运算 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 : 
ZIBE ra2F32475262778791 5 
>>b=1logical (eye (3) ) : 


>>C=a(D): 
>> q=a+b7 


在 命令 窗口 中 依次 输入 上 面 的 数组 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
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>> Pb 
世 了 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 
2 
c = 
1 
与 
9 
> 六 
对 王 
2 2 3 
4 6 6 
7 了 8 10 


查看 各 个 数组 的 数据 类 型 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> whos 
Name Size Bytes Class 
己 并 水 72 double array 
卫 3X3 9 logical array 
多 3Xx1 24 daouble arravy 
d 3 72 double array 


Grand total is 30 elements Using 177 bytes 


ee 
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前 面 之 所 以 花费 相当 的 篇 幅 来 介绍 如 何 使 用 逻辑 数组 ， 主 要 原因 在 于 逻辑 数组 可 以 在 程序 向 量 
化 中 起 到 十 分 重要 的 作用 , 和 上 面 小 节 类 似 , 用 户 可 以 使 用 逻辑 数组 和 循环 语句 来 完成 相同 的 功能 ， 
对 比 两 者 的 效率 。 
例 7.29 在 MATLAB 中 ， 使 用 逻辑 数组 和 循环 结构 完成 相同 的 数值 运算 功能 : 求解 大 于 6000 的 
所 有 数值 的 平方 根 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 








% Script file Logical.m 


多 
ss 目的: 

gg ”这 段 程序 代码 计算 数组 中 超过 6000 的 平方 根 
ss ”使 用 下 面 两 种 不 同 的 方法 ， 

s 1 工 .使 用 循环 和 if 结构 

s 2. 使 用 逻辑 数组 


# 定义 变量 
共 ] 循环 变量 
多 avel 第 一 种 方法 的 平均 时 间 
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ss ave2 第 二 种 方法 的 平均 时 间 
s maxcount 循环 结算 的 时 间 次 数 


s# 计算 循环 结构 
maxCount=1: 
=] 
for ]j 林 =l1:maxcount 
a=1:10000: 
for ii=1l:10000 
if al(ii)>6000 
a(ii)=sqrt(a(ii)):; 
enaQ 
enaQ 
end 


# 使 用 逻辑 数组 的 方法 计算 

avVel= (toc) /maxcount: 

IFnaxcCount=10: 

下 冰 区 

for JJj=1:maxcount 
a=TI:10000: 
Dp=a>6000; 
a(b)=sdqrt(a(Db)) 7 

end 

avVve2= (toc) /maxcount:; 


sg 显示 结果 
fprintf('Loocp if approach= %g9.5f\n'vavel)， 
fprintf('Logical array apProach= %$9.5f\n'vave2): 


将 上 面 的 代码 保存 为 “logical.m” 文 件 ， 在 MATLAB 中 的 命令 窗口 中 输入 “1ogical"， 然 后 
按 “Enter” 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 结果 如 下 : 
2> ] 953SLIeaL 


LooP if apProach= 0.02100 
Logical array apProach= 0.00100 


上 面 程 序 代 码 的 运行 环境 是 MATLAB7.0 和 Pentium 1.60GHz， 得 到 的 结果 差异 还 是 十 分 明显 的 。 
从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 逻 辑 数 组 的 方法 比 循环 结构 速度 提高 了 21 倍 。 


人 


[ 咬 普 姥 本 和 函数 


前 面 已 经 介绍 过 , 在 MATLAB 中 编写 的 程序 类 型 包括 脚本 文件 和 函数 文件 。 这 两 种 类 型 的 文件 在 
很 多 方面 都 很 相似 ， 但 是 在 语法 和 使 用 上 还 是 有 很 多 不 同 的 地 方 。 在 7.1 节 就 曾经 举 过 简单 的 案例 ， 
编写 过 脚本 文件 和 函数 文件 ， 读 者 也 许 已 经 有 了 一 些 直 观 的 感觉 ， 在 本 节 中 将 详细 介绍 两 种 文件 。 
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而 晶 脚本 文件 


脚本 是 一 个 扩展 名 为 .m 的 文件 ， 包 括 MATLAB 的 多 个 命令 ， 与 批 处 理 文件 类 似 。 在 MATLAB 的 命 
令 窗口 中 直接 输入 该 文件 的 名 称 ，MATLAB 就 会 逐一 执行 文件 中 的 各 种 命令 ,效果 和 在 命令 窗口 中 直 
接 输入 命令 相同 。 

对 于 一 些 比较 简单 的 问题 ， 从 命令 窗口 中 直接 输入 命令 进行 计算 是 很 简单 的 事情 。 但 是 ， 当 命 

令 的 行 数 增加 后 , 或 者 控制 流 的 复杂 度 增加 后 , 直接 从 命令 窗口 中 输入 命令 就 显得 比较 烦琐 , 这 个 时 
修脚 本 文件 就 比 直接 输入 命令 合适 。 

相对 于 函数 文件 ， 脚 本 文件 的 构成 比较 简单 ， 主 要 特点 如 下 。 


作 脚本 文件 是 一 串 按 用 户 意图 排列 而 成 的 MATLAB 命令 窗口 。 

作 脚本 文件 在 运行 后 ， 所 产生 的 所 有 变量 都 驻 留 在 MATLAB 的 基本 工作 空间 中 。 只 要 用 户 不 使 
用 clear 命令 加 以 清除 ， 而 且 只 要 MATLAB 的 命令 窗口 不 关闭 ， 这 些 变 量 就 会 保存 在 基础 空 
间 中 。 











。 脚本 文件 实例 
例 7.30 在 MATLAB 中 ， 编 写 绘制 三 维 铁 空 图 形 的 脚本 文件 。 


ER 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 文件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


% 脚本 文件 1oukong .m 
tt=1inspace(0,2x*Pi,100) 

s 旋转 母线 

上 =1-exp(-t/2) .*cos (4*t) 7 

gs 产生 旋转 柱 面 的 数据 

[ xyYrZz] =CYlLinaer(rz 60) ， 

s# 确定 第 四 象限 的 数据 下 标 
ii=ftind(x<0&Y<0)， 

# 进行 图 形 剪 切 

2z (ii)=NaN7 

就 人 人 学 环 拓 肖 

Colormap (hsv) ,shading interPp 

g 设置 光 源 

Laht ( "Position'[ -3 1r3] “Style "7 Local 7 ) 7 | 
sg 设置 表面 反射 
material([0.5,0.4,0.3,10,0.3] ) 


将 上 面 的 代码 保存 为 “loukong.m” 文件 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 “loukong"， 然 后 按 
“Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 7.28 所 示 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 查看 工作 空间 的 变量 情况 ， 得 到 的 结果 如 图 7.29 所 示 。 
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图 7.28 ”程序 代码 运行 的 结果 
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图 7.29 ”查看 工作 空间 的 变量 


顺和 函数 文件 


和 脚本 文件 不 同 ， 函数 文件 相当 于 一 个 “黑箱 ,在 外 部 只 能 看 到 传 给 它 的 输入 参数 和 输出 的 结 
果 ， 内 部 运作 是 无 法 查看 的 。 相 对 于 脚本 文件 ， 函 数 文件 的 主要 特点 如 下 。 


仿 从 形式 上 看 ， 函 数 文件 的 第 一 行 总 是 以 “function” 引 导 的 函数 申明 行 。 该 行 还 会 罗列 函数 
与 外 界 联 系 的 全 部 “ 标 称 ” 输 入 和 输出 变量 。 如 果 对 输入 和 输出 变量 加 以 限制 ， 那 么 可 以 没 
有 输入 变量 ， 也 可 以 输入 任意 数目 的 变量 。 

令 MATLAB 允许 输入 比 标 称 数 目 少 的 变量 ， 实 现 对 函数 的 调用 。 

4 从 运行 的 角度 来 看 , 每 当 函 数 文件 运行 时 ，MATLAB 就 会 专门 为 其 开辟 一 个 临时 工作 空间 。 该 
空间 称 为 函数 工作 空间 , 所 有 的 中 间 变 量 都 会 被 存放 在 函数 工作 空间 中 。 当 执 行 到 函数 文件 
的 最 后 一 行 代码 , 或 者 遇 到 return 语 句 时 , 就 会 结束 函数 的 运行 , 该 临时 函数 空间 以 及 所 有 
的 中 间 变 量 都 会 被 清除 。 

人 函数 空间 会 随 着 具体 的 M 函 数 文件 的 调用 而 产生 , 随 着 调用 结束 而 删除 。 函 数 空间 是 相对 基 
础 空间 独立 的 、 相 对 的 。 当 MATLAB 整个 运行 期 间 ,，' 可 以 产生 任意 多 个 临时 函数 空间 。 

乡 如 果 在 函数 文件 中 ， 调 用 某 个 脚本 文件 ， 则 脚本 文件 产生 的 变量 都 被 存放 在 函数 空间 之 中 ， 
而 不 是 存放 在 基本 空间 中 。 


ji 咬 允 | 画 数 文件 实例 


例 7.31 在 MATLAB 中 ， 编 写 简单 的 函数 ， 并 使 用 ezplot 函数 绘制 函数 的 曲线 。 
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单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 ; 





function f=myfun (X) 
Y1=-X.^ 人 2+4* x+4507 

交 2 二 必 ，( 志 三 大 世人 《3 类 于) 小 二 5 三 7 
E=Y1I+Y2: 


将 上 面 的 代码 保存 为 “myfun.m”， 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ， 
>> fh=emyfuny 
>> ezPlot (fth,[0,35] ); 


>> 9rid 


查看 图 形 结果 。 当 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 图 形 如 图 7.30 所 示 。 





图 7.30 ”绘制 的 结果 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 查看 工作 空间 的 变量 情况 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> whos 
Name Size Bytes Class 
Enh IXI 16 ”function handle array 


GranQq total is 1 element Using 16 bytes 


从 上 面 的 查询 结果 可 以 看 出 ， 函 数 的 中 间 变 量 f1 、f2 和 f 并 没有 保存 在 工作 空间 中 ， 工 作 空 间 
中 只 有 一 个 变量 fh。 


ee 


[加 生 | -= 友 文 件 


在 MATLAB 中 ， 当 一 个 NM 文件 ( 脚本 文件 或 者 函数 文件 ) 被 首次 调用 时 ， 无 论 在 MATLAB 命令 窗 
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口中 输入 文件 名 ， 还 是 使 用 M 文 件 编辑 器 打开 对 应 文件 ，MATLAB 都 会 对 该 M 文 件 进 行 语 法 分 析 ， 并 
把 生成 的 相应 内 部 伪 代 码 存放 在 内 存 中 。 这 个 内 部 伪 代 码 简称 P 码 ， 全 称 为 Psedocode。 当 再 次 调用 
该 NM 文件 时 ，MATLAB 会 直接 运行 该 文件 在 内 存 中 的 P 码 文件 而 不 会 对 原始 代码 进行 重复 分 析 。 同 时 ， 
在 MATLAB 中 ， 分 析 器 总 是 把 M 文 件 连同 被 它 调 用 的 所 有 函数 M 文 件 一 起 被 变换 为 P 码 文件 。 

P 码 文件 和 源 代 码 文件 有 相同 的 文件 名 ,扩展 名 为 .p。 其 运行 速度 要 高 于 源 代码 文件 , 这 种 速度 
优势 在 规模 较 大 的 文件 中 体现 得 更 加 明显 。 

除了 MATLAB 自动 调用 之 外 ， 可 以 使 用 相应 的 命令 来 创建 P 码 文件 。 创 建 P 码 文件 的 主要 功能 在 
于 保存 密码 ， 二 进 制 的 P 码 文件 可 以 执行 代码 的 功能 ， 但 是 不 易于 阅读 ， 可 以 起 到 很 好 的 保密 效果 。 

创建 P 码 文件 的 常用 命令 如 下 : 


Pcode filename 在 当前 目录 下 创建 filename .Pp 
Pcode. filename -inPplace 在 filename .m 目 录 下 创建 filename .Pp 


MATLAB 还 提供 对 内 存 中 存在 的 P 码 文件 进行 操作 的 命令 ， 常 见 命令 如 下 : 


inmenm 列 出 内 存 中 的 所 有 了 码 文件 “ 
clear filename 清除 内 存 中 的 filename .P 文件 
clear functions 清除 内 存 中 的 所 有 P 码 文件 


和 国 :> 和 文人 实名 


例 7.32 ”在 MATLAB 中 ， 查 看 内 存 中 的 所 有 中 码 文 件 ; 然后 清除 所 有 中 码 文件 ， 再 次 查看 内 存 
中 的 P 码 文件 信息 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> Inrmem 

ans = 
1 imformats' 
"WOTKSPacefunc 
“num2sStL'， 
"Int2StT， 

>> Clear functions 

>> nrmem 

ans = 
1mforrmats 


如 果 在 MATLAB 的 运行 过 程 中 ， 曾 经 打开 或 者 编译 某 个 NM 文件 ， 则 在 内 存 中 会 保存 其 对 应 的 P 码 
文件 。 


呈请 交 量 传 弟 


在 编写 程序 的 时 候 ， 参 数 传递 一 直 是 十 分 重要 的 问题 。 如 何 合理 安排 程序 的 变量 传递 直接 关系 
到 程序 的 效率 ， 有 时 甚至 关系 到 是 否 能 够 完成 程序 功能 的 问题 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 多 种 函数 来 实现 
变量 检测 、 传 递 ， 同 时 也 提供 “ 变 长 度 ” 输 入 输出 变量 。 灵 活 使 用 这 些 命令 可 以 完成 多 种 复杂 的 功 
能 ， 下 面 详细 介绍 。 
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ER 


变量 检测 命令 


在 MATLAB 中 ,提供 多 个 变量 检测 命令 ， 用 来 判断 输入 和 输出 变量 的 个 数 ， 相 应 的 调用 命令 
如 下 ， 





4n=nargin 在 函数 体内 ， 用 于 获取 实际 的 输入 变量 ; 
4n=nargincfun) 获取 “fun"” 指定 函数 的 标 称 输入 变量 数目 ; 

4n= nargout 在 函数 体内 ， 用 于 获取 实际 的 输出 变量 ; 

4n= nargout(fun) 获取 “fun” 指 定 函数 的 标 称 输出 变量 数目 ; 

入 msgstring = nargchk(minargs，maxargs,， numargs) 获取 输入 变量 的 数目 ; 
4 inputname(n) 在 函数 体内 使 用 ， 给 出 第 n 个 输入 变量 的 实际 调用 变量 名 。 


例 7.33 在 MATLAB 中 ， 使 用 nargin 函数 判断 函数 的 输入 变量 个 数 。 
ER 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口技 钮 ， 打开 文件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 ; 


function foo(xyyY) 
if nargin > 2 

errordlg('Input arguments exceeds ' ) 
elseif nargin<2 

errordl1g('Not enough inpPut arguments ') 
else 

sfoo 函数 的 主体 ， 这 里 从 略 


endG 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “foo.m"， 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “foo(9)"， 得 到 的 结果 
如 图 7.31 所 示 。 





图 7.31 ”输入 参数 太 少 的 提示 信息 
在 MALTAB 的 命令 窗口 中 输入 “foo(pi3,4)”， 得 到 结果 如 下 : 
>> foo(pPiv3,4) 


?333 Error using ==> foo 
Too many input argurments . 


合 
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“ 变 长 度 ” 变 量 函 数 


如 果 比 较 熟 悉 MATLAB 的 plot 命令 ， 就 会 发 现 一 个 问题 : plot 命令 的 输入 变量 个 数 是 可 变 的 ,可 
以 亩 用 plot(xy) 作 为 默认 格式 ， 也 可 以 使 用 最 完整 调用 格式 : 


P1Lot (xy "ProPpertyName1l ' ,PopPertyValuel， "PropertyName2 '，PropertyValue2...) 


这 个 调用 格式 允许 使 用 任意 多 的 “属性 名 /属性 值 ” 对， 设置 绘制 图 形 的 属性 。 因 此 ，plot 函数 
为 用 户 提供 可 以 选择 的 可 变 长 度 变量 。 除 了 plot 函数 之 外 ，MATLAB 中 还 有 很 多 函数 可 以 接收 “任意 
多 输入 "， 返 回 “ 任 意 多 输出 "。 同 时 ，MATLAB 也 为 用 户 自行 编写 “ 变 长 度 ” 变 量 函数 提供 函数 : 


作 varargin “ 变 长 度 ” 输 入 变量 列表 ; 
4 varargout “ 变 长 度 ” 输 出 变量 列表 。 


和 “去 长 度 ” 交 量 实 全 


例 7.34 ”在 MATHAB 中 通过 “ 变 长 度 ” 变 量 ， 绘 制 不 同 半 径 、 不 同 圆 形 的 心 形 图 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


function [ Xcarycar]l =Qrawcardioid(vararginy) 
8 判断 变 长 度 变量 的 个 数 
error (nargchk (0，3,nargin) ) ; 
nin = nargin; 
当 如 果 用 户 没有 确定 参数 的 数值 
IfE nin==0 
# 中 心 点 的 坐标 数值 

CX1L=07 cy1=07” 
gs 圆 形 的 半径 

L=1 
s 如 果 输 入 参数 的 数值 个 数 为 1 
elseif nin==1 
CXJL=07 cyl=0; 
z=Vvararginf 1} ; 
# 如 果 输 入 参数 的 个 数 为 2 
elLlseift nin==2 
CXlL=0; 
CYy1= Vararginf 1} ” 
z = Varargjinf 2} ? 
s 如 果 函 数 输入 参数 的 个 数 为 3 
elLSse ， 
CX1I=Vararginf 1} ， 
Cy1=varargint 2] ; 
z=Vararginf 3} ， 
enaQ 


* 判断 输出 参数 的 个 数 
计 E nargout==0 
fl1ag=1; 

elSse 

f1Lag=0:， 

end 


虽 可 本 本 415 





MATLAB 宝典 际 庆 蒜 基 一 一 一 一 一 一 一 TREE 下 


gs 定义 图 形 的 角度 变量 数值 
theta = Linspace (0,2*piv 120) 
s 计算 图 形 数据 点 的 坐标 数值 


xX0 = xcCcos (theta) ; 
Y0 = xsSin(theta)， 
X1 = X0O+CX1:; 
Y1 = Y0+CyY1; 


CXZ 二 2 其 O++CXTIL7 

CY2 = 2xY0+CY1: 

X3=Xx0 .* Cos (theta)-Y0.*sin(theta) ， 

Y3=x0.* sin(theta)+Yy0.*cos(theta) : 

Eor k=1:120 

X2 (k,， :) = CX2(k)+x07” 

Y2 (kr :) = cy2(k)+Y0; 

XX (K) 一 CX2 (k) +X3 (kk) ; 

YY (k) =cy2 (k) +Y3 (k) : 

end 

XCar = XX) 

了 Ga 一 了 YX 

gs 绘制 图 形 

E 下 Lag 了 

Plot (cx1lcyl，'mP'，'Markersize'v,6);holda on; 
P1lot (xl,Yy1l) :7 

全 2 可 和 一 3 GT 上 +S24 天 人 二 2 V 开 二 3 2 
axis manualy 

holda on 

daspect([ 工 荆 茹 )7 

set (gcf，'dqoublebuftfer'，'on')， 

ftor k = 13:120 

PJot (x2 (kr:)vY2(kr:)，g"vXX(k)vyYY(k)， zx )7 
Grid ony; 

Pause(0.05)， 

end 

end 


将 上 面 的 代码 保存 为 “drawcardioid.m", 返回 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “drawcardioid;"， 
然后 按 “Enter” 键 ，MATLAB 就 开始 绘制 动态 图 形 ， 如 图 7.32 所 示 。 


3 
2 7 





图 7.32 ”绘制 中 的 动态 图 形 
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当 MATLAB 完成 程序 中 的 循环 后 ， 就 可 以 得 到 绘制 完成 的 图 形 ， 如 图 7.33 所 示 。 





7.33 ”绘制 完成 的 图 形 


ee 


返回 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “drawcardioid(0.6)"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 
如 图 7.34 所 示 。 








图 7.34 ”两 个 参量 的 绘制 图 形 


人 


在 上 面 步骤 绘制 的 图 形 基础 上 , 再 绘制 一 个 不 同 半径 的 心 形 图 。 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 , 输 
入 命令 行 “drawcardioid(-1,2.8);"， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 ;7.35 所 示 。 
根据 上 面 的 程序 代码 , 当 调用 函数 时 输入 3 个 参数 , 第 一 个 参数 和 第 二 个 参数 分 别 表示 心 形 
图 的 圆心 坐标 ， 在 本 实例 中 该 坐标 为 ( -1,2 )。 第 三 个 参数 表示 心 形 图 的 半径 ， 本 实例 中 该 
数值 为 8。 因此， 上 面 程序 代码 绘制 的 是 外 层 的 心 形 图 。 
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图 7.35 ”绘制 新 的 心 形 图 
查看 绘制 上 面 图 形 的 数据 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> [xx 了 =Grawcardioid(-1v 278) ; 
>> Coordinate=[ xyY'] 7 


当 输 入 上 面 的 代码 后 ， 输 入 “coordinate"， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> Coordinate 


coordaQinate := 
23.0000 2.0000 
22 .9331 3.6876 
225733L 5.3635 
22.4016 7.0160 


213413 8.6337 
21.3562 10.2055 
20.6510 11.7208 
19:8316 13.1694 
18.9048 14.5419 
17.8781 15.8294 


本 // 限于 篇 幅 ， 省 略 了 部 分 数据 结果 


上 面 的 程序 代码 列 出 的 数据 就 是 函数 drawcardioid 的 输出 参量 。 在 前 面 步骤 中 ， 没 有 选择 显示 
输出 参量 ， 因 此 程序 并 没有 得 出 输出 参量 。 

在 编写 M 文 件 时 , 函数 声明 行 中 的 “ 变 长 度 " 变量 必须 放 在 一 般 普 通 的 变量 之 后 。 为 了 帮助 读者 
了 解 变 长 度 变量 定义 的 工作 原理 ， 下 面 简要 介绍 varargin 函数 的 工作 原理 。 

在 MATLAB 中 , varargin 函数 本 身 就 是 一 个 元 胞 数组 。 当 MATLAB 调用 包含 varargin 函数 的 M 文件 
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后 ,函数 输入 变量 的 分 配 规则 是 ,输入 变量 按照 先后 次 序 逐 个 对 应 分 配给 函数 定义 的 输入 变量 列表 中 
定义 的 普通 变量 , 将 剩余 的 输入 变量 分 配 到 varargin 元 胞 数组 中 。 因此 , varargin 元 胞 数组 的 长 度 取 
决 于 分 配 到 的 输入 变量 数 。 


本 


[ 咒 呈 和 中 空间 计算 表达 式 的 数值 


前 面 已 经 分 别 介绍 了 实现 不 同 工 作 空 间 之 间 变 量 传递 的 两 种 渠道 一 一 函数 的 输入 输出 变量 和 全 
局 变量 。 在 MATLAB 中 ,还 提供 其 他 方法 来 实现 跨 空间 的 变量 传递 ， 在 本 小 节 中 将 介绍 跨 空间 计算 表 
达 式 数值 的 命令 ， 详 细 的 调用 格式 如 下 : 


人 evalin(ws,expression) ” 跨 空间 计算 串 表 达 式 的 数值 ; 
信 evalin(ws.expression1 ，expression2) ” 跨 空 间 计算 替代 串 表 达 式 的 数值 。 


例 7.35 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 evalin 命令 实现 跨 空间 传递 变量 数值 。 
ECIIII 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


function Y=exeval (thetay arg) 
t= (0:theta) /thetaxr 2xPi; 
Y=Subexeval (6,arg) 


# 子 函数 代码 
function yt=sSubexeval (thetay, arg) 
t= (0:theta) /thetax 2*Piyargt='thetar exP (irt) 7 
Switch arg 
case { "base'， "caller'} 
Yt=evalin (argrargt) : 
CaSe " Self" 
Yt=eval (argt) 7 
end 


将 上 面 的 代码 保存 为 “exeval.m” 文 件 ， 再 次 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 训 按 钮 ， 打 
开 新 的 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


ClLearr 

theta=50; 

t= (0:theta) /thetax 2*Pi; 

argt={( 'base''caller' self'; 

for ii=13:3 

Y1L=exevVal (10,argtf ii ) 7? 

SubpPlot(1,3,ii) 

P1lot (real (yY1)，imag(yl)，m' Linemwidth' 2) 
axis Square image7grid on 

ena 
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将 上 面 的 代码 保存 为 “p_exeval.m” 文 件 ， 该 文件 是 执行 前 面 程 序 代 码 的 脚本 文件 。 
返回 MATLAB 命令 窗 ， 输 入 命令 “p_exeval"， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 7.36 所 示 。 








图 7.36 ”程序 完成 得 到 的 图 形 结果 
当 在 MATLAB 中 运行 上 面 的 程序 代码 时 ， 存 在 三 种 空间 : 基础 工作 空间 、 主 函数 ( exeval ) 空间 
和 子 函 数 ( subexeval ) 空间 。 在 每 个 工作 空间 中 ， 都 存在 着 不 同 的 参数 theta 和 t+ 的 数值 。 


人 


在 MATLAB 中 ， 命 令 evalin 中 的 ws 参数 可 以 选取 base 和 caller 两 个 数值 。 下 面 分 别 介绍 两 种 不 
同调 用 格式 的 机 理 。 

当 调 用 evalin(ws,expression) 命 令 格 式 时 ， 其 执行 机 理 如 下 : 

作 当 w 是 base 时 ， 表 示 MATLAB 运行 eval(expression)， 将 从 基本 工作 空间 获得 变量 数值 ; 


儿 当 wW 是 caller 时 ， 表 示 MATLAB 在 运行 eval(expression) ， 将 从 主 调 函 数 工作 空间 中 获得 变 
量 数 值 。 主 调 函 数 是 相对 于 被 调 函 数 而 言 的 。 


当 调 用 evalin(ws,expression1 ，expression2) 命 令 格 式 时 ， 其 执行 机 理 如 下 : 先 从 所 在 函数 空间 
获取 数值 ， 用 eval(expression1) 计 算 原 来 字符 串 表 达 式 ; 如果 计算 失败 ， 则 再 从 ws 指定 的 工作 空间 
中 获取 变量 数值 ， 用 eval(expression2) 计 算 替 代 字 符 串 表达 式 的 数值 。 


[| 咒 国 昌 喀 空间 赋值 


除了 上 面 介绍 的 方法 外 ，MATLAB 提供 另外 一 种 方法 来 实现 不 同 工 作 空 间 之 间 的 变量 传递 ， 也 就 
是 跨 空间 赋值 命令 ， 其 具体 调用 格式 如 下 : 


assignin(ws,var,vaD) 跨 空间 向 变量 var 赋值 。 
其 具体 的 含义 是 ， 将 当前 工作 空间 中 的 变量 va1 赋 值 给 ws 指定 空间 的 变量 var。 


例 7.36 在 MATLAB 中 使 用 assignin 命令 跨 空间 赋值 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 ， 
sScript file assignom 


g% 显示 信息 对 话 框 


Prompt = { 'Enter image name:'v Enter COLormapP name: '] ， 
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s% 定义 标题 

title = 'Image Qisplay -~- assignin exarmPple':， 
ines = 1; 

s 定义 变量 的 数值 

def = {( "my image'" "hsvw"}: 

#s 获取 答案 

answer = inputd1lg(Promptvtitle, ines,deft) 
assignin('base'，'imfile'vanswerf 1} ) 
assignin('base',，'cmap'v answer{f 2] ) 


将 上 面 的 代码 保存 为 “assign.m” 文 件 ， 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “assign" ， 然 后 按 
“Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 7.37 所 示 。 








图 7.37 ”显示 程序 代码 的 结果 


单 击 上 面 对 话 框 中 的 “0K" 按钮 ， 在 MATLAB 命 令 窗口 中 输入 whos 命令 ， 查 看 程序 得 到 的 变 
量 ， 如 图 7.38 所 示 。 





Bytee class 


6 char array 
165 char arrS7 


| ceana total is 11 slements using 22 bytes 


弛 j>> | 





图 7.38 ”查看 程序 的 变量 数值 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 相 关 的 程序 变量 都 是 用 户 在 程序 语句 中 自行 定义 的 ， 只 有 变量 imfile 和 
cmap 是 通过 assignin 命令 赋值 得 到 的 。 


咬 加 字符 串 演 算 函 数 


在 MATLAB 中 ， 各 种 命令 、 表 达 式 、 语 句 以 及 由 它们 综合 组 成 的 M 文 件 ， 是 实现 各 种 计算 目的 常 
见方 法 。 为 了 提高 计算 的 灵活 性 ，MATLAB 还 提供 一 种 利用 字符 串 进 行 计算 的 能 力 。 利 用 字符 串 可 以 
构成 函数 ， 可 以 在 运行 中 改变 所 执行 的 命令 ， 可 以 被 泛 函 命令 调用 ， 实 现 比较 复杂 的 运算 。 
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在 MATLAB 中 ， 和 字符 串 运算 相关 的 函数 主要 有 feval、eval1 和 inline 函数 等 。 关 于 eva1 和 Tfeval 
函数 的 具体 使 用 方法 , 请 查阅 "数值 计算 " 章节 的 相关 内 容 。 在 本 小 节 中 , 将 详细 介绍 内 联 函 数 inline 
的 使 用 方法 。 

在 MATLAB 中 ， 内 联 函 数 inline 的 调用 格式 如 下 : 


4g=iniine(expr) 将 字符 串 表 达 式 转换 为 输入 变量 自动 生成 的 内 联 函 数 ; 

4 g= iniine(exprargl,arg2,…) 将 字符 串 表 达 式 转换 为 argl 、arg2 输入 变量 自动 生成 的 内 
联 函数 ; 

4 g = inline(expr'n) 将 字符 串 表 达 式 转换 为 X、p1 、p2...pn 输入 变量 自动 生成 的 内 联 函数 。 


MATLAB 还 提供 和 inline 函数 相关 的 处 理 函 数 ， 主 要 有 下 面 的 函数 : 


4 vectorize(iniilne_fum) 使 内 联 函 数 适 合 数组 运算 的 法 则 ; 
作 char(inline_fun) 给 出 内 联 函 数 计算 公式 。 


国人 后 用 inine 函数 求解 检点 


例 7.37 在 MATLAB 中 ， 求 解 超越 函数 /0 = sn te “一 避 的 所 有 零点 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 
g 创建 inline 范 数 
y=inline('sin( 蕊 )^2xexp (-ax 二 ) -bxabs(t) 7 tr ar bp) 
s 定义 所 有 的 变量 
a=0.2;b=0.6)t=-10:0.01:107 
gs 向 量化 inline 函数 
Y_char=vectorize (y) ; 
g 计算 函数 的 数值 
Y=feval (y_charvtvarb):; 
s 绘制 函数 图 形 
Clf,Plott(tyY， rr IDLinewidth'y 2)holda onyPlLot (tt zeros (Size(t))，K') 7 
xlabel('t'); YLabel(y(t)')，gridrhold oftf 
将 上 面 的 代码 保存 为 “inline_zero.m ”文件 , 返回 MATLAB 命 令 窗口 ,输入 "ainline_zero”， 
然后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 7.39 所 示 。 
获得 函数 的 零点 初始 近似 数值 。 上 面 的 步骤 显示 函数 零点 的 大 致 分 布 , 现在 需要 获得 近似 初 
始 数值 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


[vt] =ginput (5) 7 


MATLAB 进入 交互 界面 ， 可 以 动态 地 选取 零点 的 近似 数值 ,. 如 图 7.40 所 示 。 
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图 7.40 ”动态 选取 零点 近似 数值 


查看 选取 的 结果 。 当 选取 图 形 中 的 5 个 数据 点 后 ，MATLAB 自动 结束 上 面 的 程序 代码 。 可 以 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 查看 数据 点 的 坐标 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


闻 字 这 

上 一 
-8.3180 
-7.5346 
-2.2350 
-0.8065 
0<3917 


得 到 函数 的 精确 零点 数值 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


关 关 王 可 荆 宇 丰 每 
[s(ii)vm(ii)vexitflagl =fzero(y,z(ii),[]，arb) 
end 
查看 计算 结果 。 在 上 面 的 程序 代码 中 ，s 表 示 函 数 准确 的 零点 ，m 是 对 应 的 函数 数值 ， 用 户 
可 以 在 MATLAB 中 查看 其 相应 的 数值 如 下 : 


>> 
Ss = 
-8.0386 -7.7420 =2.0222 -0.6010 -0.6010 
妆 六 想 
m = 
LOe-Odl5 ”* 
-0.8882 0 0.2220 0 0 
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[ 咒 8 风 | 使 用 inine 函数 绘制 图 形 


例 7.38 ”在 MATLAB 中 ， 绘 制 陀螺 运动 的 图 形 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 ， 








function tlyd7 

#s tlyda 陀螺 运动 的 微分 方程 

Dfun=inline 人 tdY(2)z(1-a)*x (Y(4))^2*sin(y(I))*cos(y(1)) 和 ..。 
"axry(4)*Y(6)*Ssin(y(TI))+bxgxsin(y(1))7v 
Ya-2)*Y(2)*Y(4)*eot(y(L))+axz(2)x7(6)*csetZ(1))277。 
(6)2Y(2) 二 YLSInYT(E)D 一 (aa-2)xeet(Y(L))s*eos(y( 工 ) 站 环 六 55 
人 

多 [txz=ode45 (Dfunv[ 0,20] ,Y0,[]vanp,9) >， 

多 Pleot (七 ,Y) 

站 开本 叱 本 环 壕 和 

hold on: 

texct 人 (07270.8 7SEaIt 上 77 EnESILZG61 7L571G0107327 1971)3 

Grid on 

# 获 得 陀螺 侧面 的 三 维 数据 网 格 ( 固 连坐 标 x0, Y0, z0 为 常数 ) 

[ x0;Y07z0] =cylinder(0:.05:.5,60); 

axis equal 

# 以 下 四 句 是 陀螺 底面 的 数据 网 格 ( 固 连坐 标 cx0, cy0, cz0 为 常数 ) 

CQ=1lirnspace(0,2*pi,60); 

CX0O=0.5*cos(Q) ; 

CyY0=0.5*sin(Q) 

CZ0O=ones (1,，60) 

Phi=0ythi=pi/6;Psi=0; 

gs 陀螺 初始 位 置 侧面 数据 (静坐 标 x, y, z 随 陀螺 的 运动 而 变化 ) 

[ xvYyy z] =Zbbh (x0,Y0,z0,thi, Phiv,psi): 

gs 陀螺 初始 位 置 底面 数据 (静坐 标 cx, cy, cz 随 陀 螺 的 运动 而 变化 ) 

[ cxvcyv,cz] =Zbbh (Cx0,cy0,cz0,thivphivPpsi)y 

s# 画 初始 位 置 陀螺 侧面 并 获取 所 画图 形 的 图 柄 

hl=SurE(xv,Yyyz); 

Colormap (winter) 

s 画 初始 位 置 陀螺 的 底面 并 获取 所 画图 形 的 图 柄 

h2=fi1l13(cxrcyvczr[11 0.62 0.40] ) : 

gs 在 继续 执行 之 前 ,暂停 0.5 秘 

Pause(0.5) 7 

*% 陀螺 的 参数 ，R 为 圆锥 底面 半径 ，h 为 高 ，P 为 陀螺 材质 的 密度 ，g 为 重力 加 速度 

R=1;h=2;P=179=9.8; 

a=2/ (4*h^2/R^2+1I)， b=5x*pxrh/ (4rh^2+R^2) ， 

s% 用 函数 句柄 etLydfun 调用 描述 陀螺 运动 微分 方程 的 函数 tlydfun 

[t7ul =odue45 (Dfun,[ 0:0.1:25] [thi7075hi707ps1775] vE ] arbye)， 

for i=1: Jength (a) ;7 
# 求 陀螺 新 位 置 侧面 数据 
[ xy z] =zbbh (x0,yY07z0val(iy 1l)vu(ir3)，a(iy5)7)7 
s# 求 陀螺 新 位 置 底面 数据 
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[2X7 人 对 二 2bbh(ecCxzOpey07ez207 (1 人 (人 735)X7 


s% 画 新 位 置 陀螺 侧面 

set (hl1， "xdqata'yxr1ydata'yyr'zdata'yrzZ)7 

s 画 新 位 置 陀螺 底面 

set (h2，'xdata'v cx 'ydata'vcy 'zdata' cz) : 

Qrawnow7 
end; 
text (-1.4707) En fontsizetr15，color'y 1g1)7 
RE 坐标 变换 的 子 函数 二 -一 = 一 -= 一 一- 一 一- 一- 一 -一 -一 -一 -一 -一 和 


function [ xyvz] =Zbbh (x0,Y0,z0,thiv,Pphiv psi) 
X=X0Ox* (Cos (Psi)*cos (Phi)-sin(Psi)*cos(thi)*sin(Pphi))..。 
+Y0O* (-Sin(Psi)*cos(Phi)-ceos(Psi)*cos(thi)*sin(Phi))..- 

+Z0O* Sin(thi)*xsin(Phi)z 

yY=Xx0O* (Cos (Psi)*sin(Pphi)+sin(Psi)*cos(thi)*cos(phi))..。 
+YOx (-sSin(Psi)*sin(phi)+cos (Psi)*cos(thi)*cos(Pphi))... 
-Z0xr Sin(thi)*cos(Phi)， 

Z=Xxox* sin(Psi)*sin(thi)+YyOxcos(Psi)xsin(thi)+zorcos (thi) 7 


完成 上 面 的 程序 代码 后 ,将 其 保存 为 “tlyd.m” 文 件 。 在 该 文件 中 , tlyd 是 主 函数 ， 而 其 中 
zbbh 则 是 被 调 函数 ， 也 就 是 子 函数 。 


返回 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 命令 “tlyd”， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 开始 图 形 如 图 7.41 
所 示 。 





图 7.41 ”陀螺 运动 的 开始 图 形 


当 MATLAB 开始 运行 程序 后 ， 呈 现 动态 的 陀螺 运动 ; 当 程序 循环 结束 后 ， 就 可 以 得 出 该 程序 代码 
的 结束 图 形 ， 如 图 7.42 所 示 。 





图 7.42 ”陀螺 运动 的 结束 图 形 
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在 上 面 的 程序 代码 中 ， 首 先 使 用 inline 函数 定义 陀螺 运动 的 微分 方程 ， 这 就 避免 了 在 后 面 的 程 
序 代码 中 使 用 字符 串 带 来 不 必要 的 麻烦 。 


使 用 inline 函数 求解 极 值 


例 7.39 在 MATLAB 中 ， 使 用 内 联 函 数 求 解 函数 FUx, 六 =100(0>-x2)2+(-z 妇 在 定义 域 范围 内 
的 极 小 值 。 
ET 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 








>> ff=inline(':10O0xr (XI(1L)-X(2)^ 人 2)^2+(1-X(1L))^25X) 7 
>> X0= -1.2，1] 


有 RD 查看 使 用 单纯 形 求解 的 极 小 值 点 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


>> [ SX，SfE, SeXity, Soutput] =fminsearch (Et Xx0) 
SX = 
1.0000 1.0000 
S 王 三 
2.0520e-009 
SeXit = 
工 
SOutPut = 
Iterations: 86 
funcCount : 163 
algorithm: 'Nelder-Mead Simplex direct Search' 
messade: [1Ixl96 char] ] 


查看 使 用 拟 牛 顿 法 求解 的 极 小 值 点 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


>> [ux,，sf,uexityruoutputy griaQrhess] =ftminunc (ff x0) 
Warning: Gradient must be Proviaed for trust-region method:; 
using ine-search method instead. 
> In fminunc at 241 
OPLtimization terminated: elative infinity-norm of gradient less than 
opPtions .TolFun， 
Computing Etinite- difference Hessian using user-supPLied objective 
function 。 
UX 三 
1.0000 -1.0000 
sf = 
2.3431e-012 
exXit = 
工 
UoutPut = 
Iterations: 21 
funcCount: 84 
Stepsize: 工 
firstorderopt:. 2.1546e-005 
algorithm: 'medium-scale: Quasi-Newton IIine search' 
message: 1!OPtimization 七 erminateqQ: relLative infinity-norm of 
Gradient 1ess than options .TolFun. 
Grid = 
1.0e-004 * 
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=-0.0925 
=0.2155 
hess = 
202.0000 400.0241 
400.0241 800.2919 


为 了 方便 查看 该 函数 的 特性 ， 可 以 绘制 该 二 元 函数 的 曲面 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输 
入 下 面 的 代码 ; 


X 汪 上 
>> [X,Y] =meshgriad(xrYy) 

>>2=100x (Y=-X 2) .^2+ (1=-X) 27 

>> SUEE(XAY7Z) 7 

>> Shading interP 

>>Colormap hsviCcolorbaLr 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 7.43 所 示 。 





WONG 


图 7.43 ”函数 的 图 形 


人 


[ 砚 亲 由 程序 的 调试 和 剖析 


和 其 他 编程 语言 一 样 , 当 使 用 MATLAB 编 写 M 文 件 的 时 候 , 遇 到 错误 ( 在 程序 代码 中 称 为 Bug ) 在 
所 难免 ,尤其 是 在 比较 大 规模 或 者 多 人 参与 的 情况 下 ,掌握 程序 调试 的 方法 和 技巧 对 提高 工作 效率 很 
重要 。 

一 般 来 讲 ， 程 序 代 码 的 错误 主要 分 为 语法 错误 ( Syntax Errors ) 和 逻辑 错误 ( Logical Errors ) 
两 种 。 其 中 , 语法 错误 通常 包括 变量 名 和 函数 名 的 误 写 、 标 点 符号 的 缺漏 或 者 end 的 漏 写 等 。 对 于 这 
类 错误 ，MATLAB 会 在 运行 或 者 P 码 编译 的 时 候 发 现 ， 然 后 终止 执行 并 且 报错 ， 用 户 很 容易 发 现 这 类 
错误 并 改正 。 

对 于 逻辑 错误 ， 情 况 则 相对 比较 复杂 ， 处 理 起 来 也 比较 困难 。 其 主要 原因 如 下 :逻辑 错误 一 般 
会 涉及 算法 模型 、 程 序 模型 是 否 一 致 , 还 涉及 编程 人 员 对 程序 算法 的 理解 等 ; 逻辑 错误 的 表现 形态 也 
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较 多 ， 如 程序 运行 正常 ， 但 是 结果 异常 ， 或 者 程序 代码 不 能 正常 运行 而 中 断 。 逻 辑 错误 相对 于 语法 
错误 而 言 ， 更 难 查找 错误 原因 ， 因 为 轴 辑 错误 一 般 是 动态 的 ， 一 旦 停止 运行 ， 中间 变量 都 会 被 删除 ， 
很 难 跟踪 程序 变量 的 变化 情况 。 

针对 上 面 两 种 错误 类 型 ， 本 节 将 详细 介绍 直接 调试 法 和 工具 调试 法 两 种 常见 的 调试 ( Debug ) 方 
法 。 辐 时 , 除了 介绍 如 何 进行 程序 调试 之 外 , 还 介绍 如 何 对 程序 代码 进行 解析 , 以 便 对 程序 运行 的 时 
间 开 销 进行 分 析 ， 以 改善 程序 性 能 。 


ji 国 直接 调试 法 


根据 前 面 章节 的 介绍 , 读者 已 经 发 现 MATLAB 语言 本 身 的 特点 ， 该 语言 的 向 量化 程度 比较 高 ， 程 
序 设计 一 般 都 显得 比较 简单 。MATLAB 本 身 的 运算 能 力 强 ， 命 令 系统 比较 简单 ， 可 读 性 比较 强 ， 因 此 
直接 调试 法 往往 十 分 有 效 。 通 常 采用 的 直接 调试 法 包括 如 下 手段 : 
信 经 过 分 析 , 将 重点 怀疑 语句 行 或 者 命令 行 后 面 的 分 号 去 掉 ， 或 者 改 成 逗号 , 使 得 运算 结果 显 
示 在 屏幕 上 面 ; 
全 在 有 疑问 的 语句 附近 ， 添 加 显示 某 些 关键 变量 值 的 程序 语句 ， 查 看 变量 数值 ; 
信 在 程序 的 适当 位 置 添加 keyboard 命令 ， 将 MATLAB 执行 到 相应 的 程序 代码 时 ， 会 暂停 执行 程 
序 代码 ; 同时 在 命令 窗口 中 显示 k>> 提 示 符 ， 用 户 可 以 查看 或 者 修改 变量 的 数值 ;在 提示 符 
后 面 输入 return 命令 行 后 ， 系 统 会 返回 到 程序 代码 中 ， 继 续 执行 原文 件 。 


二 业 寺 拉 刘 广 法 闪 4 


例 7.40 ”在 MATLAB 中 使 用 直接 调试 法 ， 调 试 程序 代码 。 
| Step 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 日 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 





function E=ballw(K，ki) 

$ ballw.m 演示 红色 小 球 沿 一 条 封闭 螺 线 运动 的 实时 动画 

g% 仅 演 示 实 时 动画 的 调用 格式 为 baLLw (K) 

% 既 演 示 实 时 动画 又 拍摄 照片 的 调用 格式 为 f=ballLw (K, ki) 

g K 红 球 运动 的 循环 数 (不 小 于 1 ) 

s ki 指定 拍摄 照片 的 瞬间 , 取 1 到 1034 间 的 任意 整数 

gs 丰 存储 拍摄 的 照片 数据 ， 可 用 image (E.cdata) 观察 照片 
tl=(0:1000)V/1000*10xPpi7xl=cos (t1)7Yy1=sin(tlL)7z1=- 七 17 
t2=(0:10) /10;x2=xl (end)* (1-t2)7Yy2=Yyl(enGQ)* (1-t2)7z2=zl (end)xones(sSize 
(xX2) ) 7 

七 3=t27Z3= (1L-t3)*xzl (end) :X3=zZeros (Sizel(Zz3)):Y3=X3: 

七 4=t27X4=t47Yy4=Zzeros (Size(X4))7Z4=Yy47; 

X= xl X2 X3 X4] ;y=L yl Y2 yY3 Y4] ;z 亏 zZ1 zZ2 z3 z4] : 
Plot3(xvy，z，'Yy'yILinewidth', 2 )，axis off &% 绘制 曲线 


s 定义" 线 ” 色 、 "点 "型 (点 人 点 的 大 小 ( 40 ) 控 除 方式 ( xor) 

h=lLinel 'Color' [0.67 0 1] ，'Matrker' ，1 .1 MarkerSize' ，40，7ELaseMode 
， "XOr” ) 

s 使 小 球 运 动 


n=lLength (X) 7i=173]=1; 

while 1 8 无穷 循环 

set (h， "xdata' ,x(i)，"yqata' ,y(i)，"zdata' /2z(I) ); 
arawnow; s 刷新 屏幕 <21> 

pause(0.0005) gs 控制 球速 <22> 
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工 = 工 十 17 

if nargin==2 & nargout==1 s 仅 当 输入 宗 量 为 2 、 输 出 宗 量 为 1 时 ， 才 拍摄 照片 
if (i==ki&j==1);f=getframe (gcf); end $% 拍摄 1i=ki 时 的 照片 <25> 

end 

守 >Dn 

i=18jJ=j+l1y 

it j>K; break ; end 

enaQ 

enaQ 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “baliwm” 文件 ， 在 命令 窗口 中 输入 “ballw(2.200)"， 得 到 的 图 形 
如 图 7.44 所 示 。 









图 7.44 ”程序 运行 后 的 结果 
当 MATLAB 完成 上 面 的 程序 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 图 7.45 所 示 。 





7.45 ”程序 结果 的 图 形 


es 


显示 封闭 曲线 的 坐标 数值 。 打 开 上 面 步骤 保存 的 “baliw.m" 文件 ,将 程序 代码 修改 如 下 ， 





function f=ballw(K,ki) 

届 坟 汉 夺 二 家 宙 束 让 训 RE 克 大 关 训 人 司 语 放 训 SEE 二 ER 人 到 // 保持 该 部 分 程序 代码 不 变 
t3=t27Z3= (1-t3)*z1l(end);x3=zeros (Size(zZ3) );Y3=Xx3:， 

七 4=t27X4=t47Y4=Zeros (size(x4)):Z4=Y47; 

X=[ xl X2 X3 x4] ;Y=[ Y1 Y2 Y3 Y4] ;z=[ z1 z2 z3 2z4] 


data< xcjiy521] // 添加 显示 封闭 曲线 的 坐标 数值 
机 所 衣 各 机- 斋 而 半天 二 慑 习 局 了 大 攻关 拓 冲 各 二 二 站 二 克 吉 二 二 二 二 训 区 天 总 二 大 // 保持 该 部 分 程序 代码 不 变 
玉 下 二 基站 


守 = 工 7 了 = 林 +17 
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E J>K7 preak ， endq 
end 
endq 
修改 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 程序 代码 保存 为 “baliw.m” 文 件 。 
查看 程序 结果 。 返 回 命令 窗口 ， 输 入 命令 行 “ballw(2.200)"， 得 到 的 结果 如 下 ; 





>> ballLlw(2v200) 


Qata = 
1.0000 0 0 
0.9995 0.0314 -0.0314 * 
0.9980 0.0628 -0.0628 
0.9956 0.0941 -0.0942 
0.9921 0.1253 -0.1257 
0.9877 0.1564 -0.1571 
0.9823 0.1874 -0.1885 
0.9759 0.2181 -0.2199 
0.9686 0.2487 -0.2513 
0.9603 0.2790 -0.2827 
关 和 // 限于 篇 幅 ， 省 略 了 部 分 数据 
0 0 -15.7080 
0 0 -12.5664 
0 0 -9.4248 
0 0 -6.2832 
0 0 -3.1416 
0 0 0 
0 0 0 
0.1000 0 0 
0.2000 0 0 
0.3000 0 0 
0.4000 0 0 
0.5000 0 0 
0.6000 0 0 
0.7000 0 0 
0.8000 0 0 
0.9000 0 0 
1.0000 0 0 


从 上 面 的 程序 结果 中 可 以 看 出 ， 当 在 程序 代码 中 添加 一 个 简单 的 语句 “data=[x,%Zz]” 后 ， 
就 可 以 在 程序 代码 执行 的 过 程 中 , 查看 封闭 曲线 的 所 有 坐标 值 数值 如 果 程 序 结果 中 封闭 曲 
线 不 正常 ， 则 可 以 从 上 面 的 数据 中 查看 数值 的 问题 。 

显示 小 球 位 置 的 坐标 数值 。 打开 上 面 步骤 保存 的 “baliw.m" 文件 , 将 程序 代码 修改 如 下 : 


function f=balLw(K,kiy) 
站 // 保持 该 部 分 代码 不 变 
while 1 g% 无 穷 循环 

Set (hh，'xqQata' ，xX(i)，'ydata' ,y(i)，'zdata' ，z(i)); 

bw=[ x(i)vy(i)vz(i)] // 计算 小 球 位 置 的 坐标 数值 
本 // 保持 该 部 分 代码 不 变 


=173=J+17 

fE jJ>K” break ) endq 
enda 

enda 
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修改 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 程序 代码 保存 为 “baliwm” 文 件 。 
查看 程序 结果 。 返 回 到 命令 窗口 ， 输 入 命令 行 “ballw(2.200)"， 得 到 的 结果 如 下 ; 


bw = 
0.2000 -0.0000 -31.4159 
bw = 
0.1000 -0.0000 -31.4159 
DPw = 
0 0 -31.4159 
DPw = 
0 0 -31.4159 
DPw = 
0 0 -28.2743 
本 // 限于 篇 幅 ， 省 略 了 部 分 数据 
bw = 
0.6000 0 0 
bw = 
0.7000 0 0 
bw = 
0.8000 0 0 
Pw = 
0.9000 0 0 
pw = 
1 0 0 


在 上 面 的 步骤 中 ， 分 别 使 用 简单 程序 代码 查看 关键 的 程序 数据 ， 如 果 在 程序 运算 过 程 中 出 现 
题 ， 则 可 以 从 上 面 的 程序 数值 中 查找 相应 的 问题 。 


sn 
上 面 演示 了 如 何 使 用 直接 调试 法 来 调试 程序 代码 ， 但 是 如 果 函 数 文件 规模 较 大 ， 文 件 的 内 岂 复 
杂 ， 或 者 有 较 多 函数 、 子 函数 、 私 有 函数 待 调 用 ， 直 接 调用 法 则 可 能 会 失败 ， 这 个 时 候 则 需要 使 用 





MATLAB 自 带 的 M 文 件 编辑 器 同时 也 是 程序 代码 的 编辑 器 ， 可 以 在 NM 文件 编辑 器 中 输入 程序 代码 
后 ， 直 接 在 其 中 进行 调试 ， 显 得 方便 和 直观 。 

关于 M 文 件 编辑 器 的 功能 在 前 面 介 绍 过 , 在 本 小 节 中 将 需要 介绍 该 编辑 器 的 调试 功能 键 和 菜单 选 
项 。 为 了 显示 M 文 件 编辑 器 的 调试 功能 ， 有 必要 调用 某 个 M 文 件 。 在 本 小 节 中 ,调用 的 是 7.1.2 小 节 
中 编写 的 “test_sort.m” 文 件 ， 调 用 的 结果 如 图 7.46 所 示 。 

在 上 面 的 文件 调试 器 中 , 当 设 置 M 文 件 进入 调试 阶段 时 , M 文 件 编辑 器 提供 的 调试 功能 键 都 会 被 
激活 , 表示 可 以 使 用 这 些 功 能 键 来 调试 程序 代码 。 为 了 介绍 方便 , M 文 件 的 调试 功能 键 图 形 如 图 7.47 
所 示 。 

将 上 面 的 调试 功能 键 从 左 到 右 依次 命令 为 1、2…7， 其 对 应 的 功能 介绍 如 下 : 

4 1 号 功能 键 ; 功能 是 断 点 设置 ( 或 者 清除 )， 对 应 的 菜单 选项 为 “Debug” 只 “Set/clear 

breakpoints”"， 快 捷 键 为 F12， 对 应 的 MATLAB 命令 为 dbstop/dbclear。 


作 2 号 功能 键 : 功能 是 清除 全 部 断 点 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “Debug” 吃 “Clear Breakpoints in 
A1] Files" ， 对 应 的 MATLAB 命令 为 dbclear al]。 
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图 7.47 ”调试 功能 键 

4 3 号 功能 键 : 功能 是 单 步 执行 当前 命令 行 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “Debug” 咏 “Step”， 快 捷 键 
为 F10， 对 应 的 MATLAB 命令 为 dbstep。 

# 4 号 功能 键 : 功能 是 深入 被 调 函 数 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “Debug” 字 “Step In”， 快 捷 键 为 
Fl11 ， 对 应 的 MATLAB 命令 为 dbstep in。 

乡 5 号 功能 键 : 功能 是 跳出 被 调 函数 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “Debug” 喉 “Step 0ut”， 快 捷 键 为 
“Shift+F11"， 对 应 的 MATLAB 命令 为 dbstep out。 

4 6 号 功能 键 : 功能 是 连续 执行 命令 行 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “Debug” 喉 “Continue"， 快 捷 键 
为 F5， 对 应 的 MATLAB 命令 为 dbcont。 

4 7 号 功能 键 : 功能 是 退出 调试 模式 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “Debug” 呈 “Ex 让 Debug Mode”… 对 
应 的 MATLAB 命令 为 dbqu 让 。 


从 上 面 的 介绍 中 可 以 看 出 ， 常 见 的 调试 功能 键 都 可 以 从 对 应 的 菜单 选项 中 实现 ; 除了 上 面 的 功 
能 键 之 外 ，MATLAB 还 提供 其 他 的 调试 功能 。 如 果 和 希望 修改 或 者 设置 条 件 断 点 ， 可 以 选择 菜单 选项 
“Debug” 吃 “Set/Modify Conditional Breakpoint"，MATLAB 会 弹出 “MATLAB Editor” 对 话 框 ， 如 
图 7.48 所 示 。 


C, Condion far ne 14 (ior exsmple,x mm 1 


as 
Nate he condaspn mg be cheched before the ine 瑟 executed 


[siLcne jLie 





图 7.48 设置 条 件 断 点 
如 果 希 望 设置 程序 代码 的 暂停 设置 ， 可 以 选择 菜单 选项 “Debug” 喉 “Stop 计 Error/ 
Warnings.……."”， 打 开 对 应 的 对 话 框 ， 如 图 7.49 所 示 。 
在 MATLAB 的 M 文 件 调试 器 中 ， 除 了 上 面 常见 的 功能 键 和 菜单 选项 之 外 ， 还 有 一 个 “空间 堆栈 ” 
下 拉 菜 单 值得 引起 注意 。 在 调试 文件 代码 时 ,可 以 通过 改变 它 的 内 容 来 选取 和 操作 不 同 工 作 空间 的 变 
量 ， 如 图 7.50 所 示 。 
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图 7.49 设置 程序 代码 的 警告 信息 
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下 面 通过 一 个 实例 来 说 明 如 何 使 用 MATLAB 的 工具 调试 代码 程序 。 
例 7.41 ”选用 7.1.2 小 节 中 编写 的 函数 文件 “ssort.m” 和 脚本 文件 “test_sort.m"”， 演 示 如 何 
在 MATLAB 调试 代码 程序 。 
打开 保存 的 脚本 文件 “test_sort.m”， 然 后 在 程序 代码 的 第 13 行 添加 程序 断 点 ， 得 到 的 结 
果 如 图 7.51 所 示 。 


IE 
克 Script Eee test_a0Ft 对 


关 Prvirpoee+ 


mvals=inpert ( Ernr myeihnr of +he mmhars Yo aocte)》 


30EOS (1 Pa1S) 
for iisi:msald 
2rdinlsnf Enter vslue ”int2strtiiy 3: ]; 
artay(ii)=input string) 
and 
SOTtednssort(array); 
fprintgf' \ sorted dataivn' ); 





图 7.51 添加 程序 的 断 点 


选择 M 文 件 编辑 器 的 工具 栏 中 的 “Debug”->“Run” 命 令 ， 或 者 直接 选择 快捷 键 F5， 开 始 
该 程序 代码 的 调试 工作 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


Enter number of the numbers to Sort :2 
14 array(ii)=input(string) > 
K>> Feturn 
Enter Value 1:2 
IT4 array(ii)=input(string) 
K>> LIeturn 
Enter value 21:3 
sorted data: 
2.0000 
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3.0000 





从 上 面 的 程序 运行 结果 可 以 看 出 ,程序 代码 可 以 不 受 影响 地 正常 运行 , 但 是 在 添加 程序 断 点 
的 地 方 会 显示 程序 语句 ， 并 会 出 现 “K>>” 的 提示 符 ， 当 输入 “return” 命 令 行 后 ， 程 序 可 
以 继续 进行 。 

除了 可 以 使 用 语句 “return" 命令 来 返回 程序 代码 的 调试 之 外 , 还 可 以 使 用 * 深 入 被 调 文件 " 
按钮 ， 查 看 程序 代码 的 运行 情况 如 下 : 


Enter number of the numbers to sort:3 
13 array (ii)=input(sString) 7 
Enter Value 1:2 
14 _ enda 
K>> 上 eturn 
13 array(ii)=input(string) 
Enter Value 23:1 
14 end 
K>> Feturn 
IT3 array(Iii)=input(String): 
Enter value 33:5 
14 end 
K>> Feturn 

Sorted data: 

1.0000 

2.0000 

5.0000 


二 


〗 程序 剖析 


程序 调试 的 主要 目的 在 于 对 运行 不 正常 的 M 文 件 的 错误 进行 定位 和 纠正 ,而 程序 剖析 的 主要 功能 
在 于 对 M 文 件 的 各 项 命令 耗 时 进行 分 析 , 用 以 提高 整个 程序 代码 的 性 能 。 特 别 对 于 编程 的 初学 者 , 对 
程序 代码 进行 剖析 ， 找 到 程序 代码 的 瓶颈 所 在 ， 然 后 有 针对 性 地 重新 编写 程序 代码 ， 直 到 MATLAB 的 
剖析 报告 表明 程序 大 部 分 的 运行 时 间 被 花费 在 内 置 函 数 中 ， 表 明 该 程序 代码 的 性 能 比较 优良 。 
和 程序 调试 类 似 , 在 MATLAB 中 进行 程序 剖析 也 有 两 种 调用 方法 一 一 命令 调用 方法 和 图 形 界面 调 
用 方法 。 其 中 ， 在 MATLAB 中 常见 的 调用 命令 如 下 : 









人 profile on -detail level1 开启 程序 剖析 器 ， 并 清除 以 往 的 剖析 记录 ; 
作 profile off 暂停 程序 剖析 器 的 运行 ; 

作 profile resume 保留 以 往 的 剖析 数据 ， 重 新 启动 程序 剖析 器 

人 profile clear 清除 以 往 的 剖析 记录 ; 

人 profile viewer 开启 界面 式 的 程序 剖析 器 。 


仿 
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例 7.42 选用 自行 编写 的 M 文 件 sierpinskihm.m， 对 其 进行 程序 代码 的 剖析 。 
8 打开 已 经 编写 完成 的 “sierpinskihm.m”， 其 代码 显示 如 下 : 


function sierPpinskihm(n) ， 

gs SierPpinskinhm 海 绵 

gs 调用 格式 :sierpinskihm(n) ; 

gs mn 为 迭代 次 数 

x=0; # x 为 初始 正方 形 的 第 一 顶点 的 横 坐 标 
y=0; g yY 为 初始 正方 形 的 第 一 顶点 的 纵 坐 标 
z=0; &% z 为 初始 正方 形 的 第 一 顶点 的 坚 坐 标 
d=17 $% d 为 初始 正方 形 的 边 长 


X4=X7 

Y4=Y; 

Z4=Z7 

Q4=dq; 

xX2= 寺 ] ; 

Y2=[ ] ; 

Zz2 寺 ] ; 

a=[ 0，1y2] ; 

[ xl yl] =meshgriad(a) ; 

[{ xl zl1] =meshgridQ(x1lval)y; 
[ y1,，z1] =meshgrid(y1,al)， 


xl=[ xl(1,1:4) ,xl(1,6:9)v,xl(2,[ 1,3,7,9] )，xl1(3,1:4)，xl(1,6:9)] 7 
yl 所 Y1(1v1:4)vyl(16:9)，Yy1(2[ 1 3 7 9 )，Yy1(3,1:4)，y1(1,6:9)] : 
zl1= zl(1l，1:4)，zl(1,6:9)，zl(2,[ 1 3 7,9] )，z1(3,1:4)，z1(3，6:9)] ; 


for Gq=1:n/: 
for P=1:1Length (X) ， 
X3=X(P)+Q/3+*X1; 
Y3=y(P)+d/3xy1; 
Z3=2Z (P)+d/3xz1; 
X2=[ X2，X3] 
Y2 亏 Y2，Y3] ; 
Z2= z2,Z3] ; 
end 
Q=d/3; 
X=X2 7， 
Y=Y27 
乙 =Z27” 
enQ 
axis([Xx4,x4+d4,y4,y4+dq4,2z4,z4+dq4] ) 
P1= ddydaydyd] :， 
P2 志 0,d,dqr0,0] ; 
P3= 0,0vdydr0] : 
P4 二 0,0,0,0,0] ， 
for P=1:]ength (x) : 
Patch (xX(P)+P1，Y(P)+P2，2(P)+P3,z(P)+P3) 
Patch (x(P)+P2,Yy(P)+P4,z(P)+P3,Y(P)+P4) ， 
Patch (xx(P)+P2，,Yy(P)+P1，z(P)+P3，X(P)+P2) ， 
Patch (X (P)+P2,yY(P)+P3v，z(P)+P4， Y(P)+P3) 7 
Patch (xX(P)+P2，y(P)+P3,zZ(P)+P1，x(P)+E4) 
Patch (x(P)+P4,Y(P)+P2，z(P)+P3，z(P)+P3) 7 
end 
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axXxiSs off 
set (gcf,，'color'v ones (1,3) ) 





启动 界面 式 的 代码 剖析 器 。 选 择 M 文 件 编辑 器 中 的 菜单 命令 “Desktop"” 吃 “profiler"， 或 
者 在 命令 窗口 中 键入 命令 行 “profile viewer”， 打 开 性 能 剖析 器 ， 如 图 7.52 所 示 。 


Profiler for Improving Performance 
Dne way to Improve the performance of your Mfiles is using profiling tools MATLAB provides 


the Mfile Profiier, sa gaphical user Interface that is ba5ed on 1he 1eSLWS returned by the 
REKREJs Wunction Use the Profiler to help you determine where you can modify your code 10 
make performance Improvemenis 


For detalls on how 40 use the Profler, See the Pioflsr dorymiaalali2n 





图 7.52 ”程序 代码 剖析 器 





运行 代码 剖析 。 在 性 能 剖析 器 界面 中 的 “命令 输入 行 (Run this code )” 中 ， 输 入 运行 分 
析 的 代码 。 在 本 例 中 输入 “sierpinskihm(3)"”， 单 击 “Start profiling” 按 钮 ， 开 始 代码 剖 


析 ， 如 图 7.53 所 示 。 





Profiier for Improving Performance 


Dne way to improve the periormance of your Mt- 创 es 片 using profiing tools. MATLAD provides 
he M- 介 e Profiler. a graphical Ser interface that 语 based Dn the re5ults returmed by the 
kagiie function Use the Profler to help you determine where You can modgy your code to 


make performance ,mproyements 
For detags on how to use the Profiler. see the Fioilet docurmentation 


图 7.53 ”运行 程序 代码 的 剖析 


当 单 击 “Start profiling” 按 钮 后 ,程序 的 剖析 就 开始 了 ， 这 个 时 候 “Start profiling” 按 
钮 变 成 灰色 ， 程 序 将 该 按钮 的 功能 变 成 不 可 用 ( disabled );， 而 界面 右上 侧 的 运行 指示 灯 则 
变 成 “绿色 "， 表 示 程 序 剖析 处 于 “工作 ”状态 ， 同 时 ， 计 时 器 数值 连续 累加 ， 显 示 剖 析 器 
所 经 历 的 工作 时 间 ， 如 图 7.54 所 示 。 

当 程 序 运 行 结束 时 ， 齐 析 分 析 自 动 暂停 ， 此 时 “Start profiling” 按钮 恢复 原来 的 颜色 ,， 重 
新 恢复 所 有 的 功能 。 运 行 执行 灯 也 会 变 成 棕色 , 表示 剖析 分 析 处 于 暂停 状态 ,计时 数 也 可 以 
近似 反映 被 剖析 命令 的 总 时 间 ， 如 图 7.55 所 示 。 
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Profiler for Improving Performance 


One way to Improve the performance of your M-fles 's using profiling tools MATLAB 
prowdes the M-fle Profiler, a graphical user interface thal 18 based on the results 
turned by the profiJs 和 umction Use he Profller to help you determme where you can 
modf Your code to make performance Improvements 


For detalls on how lo use (the Profjler, see the Prcfler dnscumentaton 





图 7.54 剂 析 程序 当中 
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图 7.55 剖析 结果 
在 本 实例 中 ,剖析 程序 代码 的 时 间 为 15s, 同 时 在 上 面 的 结果 中 显示 了 关于 该 程序 代码 的 “分 
析 汇 总 表 ( Profile Summary 。 可 以 在 这 个 比较 综合 的 结果 中 查看 关于 该 程序 的 代码 剖析 
结果 ， 当 程序 运行 结束 后 ， 会 得 到 该 程序 的 结果 ， 如 图 7.56 所 示 。 





图 7.56 ”程序 运行 的 结果 


分 析 代码 剖析 结果 。 上 面 的 剖析 结果 属于 比较 综合 的 内 容 , 如 果 希 望 了 解 比较 详细 或 者 细节 
的 内 容 ， 可 以 单 击 界面 中 带 有 超 链接 的 文字 。 在 本 例 中 ， 单 击 “sierpinskihm” 字 样 ， 查 看 

对 应 的 详细 内 容 ， 其 中 关于 消耗 时 间 的 内 容 如 图 7.57 所 示 。 
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图 7.57 ”程序 代码 中 最 消耗 时 间 的 程序 行 
同时 ，MATLAB 还 会 显示 关于 该 程序 代码 的 运行 性 能 列表 ， 如 图 7.58 所 示 。 
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图 7.58 程序 代码 的 性 能 分 析 列 表 


上 面 的 剖析 报告 很 详细 地 表明 了 该 段 程序 代码 的 “ 瓶 颈 ”位 置 ， 也 就 是 用 户 可 以 自行 修改 的 关 


键 程序 行 。 


和 小结 


本 章 主要 介绍 了 在 MATLAB 中 进行 程序 设计 的 基础 内 容 , 主要 包括 MATLAB 变 量 、 表 达 式 、MATLAB 
的 程序 结构 、 控 制 语 句 、 向 量化 、 变 量 传递 和 程序 的 调试 和 剖析 等 ， 这 些 内 容 都 是 在 MATLAB 中 进行 


程序 设计 所 需要 掌握 的 基础 内 容 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 介绍 Simulink 仿真 系统 。 


全 售 售 
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促 Simulink 的 基础 知识 令 Simulink 的 数据 类 型 
令 Simulink 的 基础 操作 全 Simulink 的 信和 号 

人 Simulink 的 属性 设置 作 线性 系统 建 模 

仿 非 线性 系统 建 模 


在 MATLAB 中 ，Simulink 是 用 来 建 模 、 仿 真 和 分 析 动 态 多 维系 统 的 交互 工具 。 可 以 使 用 Simulink 
提供 的 标准 模型 库 或 者 自行 创建 模型 库 , 描述 、 模 拟 、 评 价 和 精 化 系统 行为 同时, Simulink 和 MATLAB 
之 间 的 联系 十 分 便捷 , 可 以 使 用 一 个 灵活 的 操作 系统 和 应 用 广泛 的 分 析 和 设计 工具 。 最 后 , 除了 可 以 
使 用 Simulink 建 模 和 仿真 之 外 ， 还 可 以 通过 其 他 软件 包产 品 来 完成 更 多 的 分 析 任务 。 

在 本 章 中 ， 首 先 使 用 一 个 例子 来 说 明 Simu]ink 的 仿真 创建 过 程 ， 然 后 介绍 Simujink 的 工作 环境 
和 常见 工具 。 由 于 Simulink 的 内 容 比 较 繁 多 ， 本 章 将 主要 介绍 关于 Simulink 的 基础 知识 ， 包 括 线性 
系统 、 非 线性 系统 和 离散 系统 的 建 模 方法 。 最 后 ， 本 章 还 将 介绍 关于 Simu]link 分 析 工 具 的 相关 知识 ， 
这 样 ， 就 可 以 更 方便 地 使 用 该 工具 分 析 Simu]ink 创建 的 模型 对 象 。 关 于 Simulink 的 更 深层 次 的 应 用 
知识 ， 将 在 后 面 的 章节 中 详细 介绍 。 


生 且 simuink 的 基础 知识 


Simulink 是 一 个 复杂 的 应 用 系统 。 为 了 让 读者 更 直观 地 了 解 Simulink 的 使 用 方法 和 操作 界面 方 
法 ， 在 本 节 将 首先 介绍 关于 Simulink 的 一 些 基础 知识 , 包括 Simulink 概述 和 安装 知识 ,创建 方法 等 。 


大 生 Simulink 概述 


和 MATLAB 的 其 他 组 件 ( 有 时 也 会 被 称 为 软件 包 ) 相 比 ，Simulink 的 一 个 突出 特点 就 是 它 完全 支 
持 图 形 用 户 界面 ( GUI ), 这 样 就 极 大 地 方便 了 用 户 的 操作 方法 。 用户 只 需要 进行 简单 的 拖 卸 操作 就 可 
以 构造 出 复杂 的 仿真 模型 , 它 的 外 观 以 方块 图 形 的 形式 来 呈现 , 而 且 采 用 分 层 结构 。 从 建 模 的 角度 来 
看 ,这 种 方法 可 以 让 用 户 将 主要 的 精力 放 在 具有 创造 性 的 算法 和 模块 结构 的 设计 上 , 而 不 用 将 精力 放 
在 算法 的 实现 上 。 从 分 析 研究 的 角度 来 看 , Simulink 模 型 可 以 让 用 户 知 道具 体 环节 的 动态 细节 , 而 且 
还 可 以 让 用 户 清晰 地 了 解 到 各 系统 组 件 、 各 子 系统 、 各 系统 之 问 的 信息 交换 。 

在 Simulink 环境 中 ， 用 户 可 以 观察 到 现实 世界 中 摩 氛 、 风 阻 等 非 线性 或 者 随机 因素 对 系统 行为 
的 影响 , 同时 可 以 在 仿真 过 程 中 改变 需要 观察 的 参数 数值 , 观察 系统 行为 的 变化 。 这 样 , 可 以 摆脱 复 
杂 的 数学 推演 和 烦琐 的 程序 代码 ， 直 接 探索 各 种 因素 的 影响 。 

在 MATLAB7.0 中 ， 可 以 直接 在 Simulink 环境 中 运行 的 工具 包 很 多 ， 包 括 通信 、 控 制 、 信 号 、 电 
力 等 各 个 领域 , 所 涉及 的 内 容 也 比较 广泛 和 专业 。 如 果 用 户 合理 地 使 用 这 些 工 具 包 中 的 内 容 , 可 以 创 
建 各 种 复杂 的 仿真 模型 , 实现 各 种 复杂 的 功能 。 在 本 章 后 面 的 部 分 内 容 中 , 将 会 涉及 这 些 工 具 包 的 内 
容 ， 在 对 应 的 地 方 将 详细 介绍 其 内 容 。 
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鉴于 Simulink 的 实质 功能 ， 本 节 的 内 容 必定 会 涉及 物理 、 信 号 、 控 制 或 者 工程 等 知识 ， 为 了 让 
读者 了 解 到 Simulink 的 使 用 方法 ， 在 本 章 的 对 应 部 分 内 容 将 对 这 些 知 识 做 必要 的 解释 ， 希 望 读 者 在 
了 解 背 景 知识 的 前 提 下 体验 到 Simulink 仿真 的 真实 和 精妙 。 


0 


安装 Simulink 


在 本 书 的 第 1 章 中 ,介绍 过 如 何 安装 MATLAB， 而 在 MATLAB 中 ，Simu]ink 是 一 个 重要 的 组 件 ， 
此 已 经 安装 了 关于 Simu]ink 的 基础 组 件 。 为 了 更 加 全 面 地 了 解 Simulink 的 应 用 方法 ， 还 需要 安装 
Simulink 的 相关 组 件 。 插 入 MATLAB7.0 的 光盘 ， 启 动 安装 程序 ， 然 后 选择 自 定义 安装 方法 , 进入 文件 
选择 对 话 框 ， 选 择 需要 安装 的 组 件 ， 如 图 8.1 所 示 。 











图 8.1 选择 安装 Simulink 的 相关 组 件 
为 了 更 好 地 了 解 本 章 的 内 容 ， 需 要 选择 安装 如 下 主要 的 Simulink 组 件 ， 


信 Sijignal Processing Toolbox 
他 SimMechanics 

全 SimPowerSystems 

信 Simulink Accelerator 

令 Simulink Contor] Design 
令 Stateflow 

信 Real-Time Workshop 

作 Virtual Reality Toolbox 


不 用 担心 上 面 的 组 件 会 重复 安装 。 如 果 已 经 在 上 一 次 的 安装 过 程 中 安装 了 某 个 组 件 ， 而 在 本 次 
安装 过 程 中 再 次 选择 安装 该 组 件 ，MATLAB 会 显示 如 图 8.2 所 示 的 提示 。 

在 该 对 话 框 中 ， 系 统 提示 用 户 在 上 一 次 的 安装 过 程 中 已 经 安装 了 某 个 ( 某 些 ) MATLAB 组 件 ， 而 
本 次 用 户 再 次 选择 安装 该 组 件 ,系统 将 提示 用 户 是 否 将 这 些 组 件 进 行 覆 盖 , 如 果 希 望 重新 安装 这 些 组 
件 ， 可 以 单 击 “Yes to Al]” 按 钮 。 或 者 单 击 “Cance1” 按 钮 后 ， 返 回 选择 安装 组 件 的 对 话 框 ， 取 消 
选中 这 些 软件 组 件 ， 再 选择 安装 。 
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图 8.2 ”显示 覆盖 某 组 件 
启动 Simulink 


作为 MATLAB 的 重要 组 件 ， 用 户 可 以 使 用 多 种 方法 来 启动 Simulink。 其 中 ,最 简单 的 方法 就 是 直 
接 单 击 MATLAB 命令 窗口 中 的 Simulink 按钮 ， 如 图 8.3 所 示 。 





图 8.3 ”使 用 按钮 启动 Simulink 
除了 上 面 的 方法 外 ， 还 可 以 使 用 下 面 两 种 方法 : 


人 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 命令 “> Simulink "; 
令 选择 MATLAB 编辑 栏 中 的 “File” 窟 “New” 窜 “Model"” 命令 。 


使 用 上 面 任何 一 种 方式 ， 就 可 以 打开 “Simulink Library Browser” 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 
选择 查看 各 种 Simulink 模块 ， 如 图 8.4 所 示 。 





图 8.4 _ Simulink 模块 库 浏览 器 
在 上 面 的 浏览 器 对 话 框 中 ， 可 以 浏览 Simu]link 的 常用 模块 ， 也 可 以 创建 新 的 模型 ， 打 开 已 经 创 
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建 的 模块 等 。 因 此 ， 该 对 话 框 可 以 认为 是 Simulink 操作 的 基础 版 块 ， 在 后 面 的 章节 中 将 详细 介绍 该 
对 话 框 的 使 用 方法 。 


等 


添加 Simulink 模块 


为 了 让 用 户 直观 地 了 解 Simulink 的 使 用 方法 ， 在 本 小 节 中 将 使 用 一 个 比较 简单 的 实例 来 说 明 
Simulink 的 创建 过 程 和 步骤 。 
例 8.1 使 用 Simulink 来 计算 “chirp” 信 号 和 正弦 函数 信号 又 加 后 的 信号 波形 。 
ED 单 击 “Simulink Library Browser” 对 话 框 中 的 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 
只 “Mode1” 命 令 ， 打 开 一 个 空白 模型 窗口 ， 如 图 8.5 所 示 。 
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图 8.5 新建 模 型 窗口 


选择 “Chirp Singal” 信 和 号 源 。 选 择 “Simulink Library Browser” 对 话 框 左 侧 的 “Sources” 
模块 库 ， 然 后 在 对 话 框 的 右 侧 选择 “Chirp Singal” 模 块 ， 如 图 8.6 所 示 。 
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图 8.6 选择 “Chirp Singal” 信 和 号 源 
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添加 “Chirp Singal” 信 号 源 。 选 中 “Chirp Singal” 模 块 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 将 其 拖 到 新 建 
模型 窗口 中 ， 如 图 8.7 所 示 。 


TREERSSRT 区 
[1 





图 8.7 添加 “Chirp Singal” 信 和 号 
查看 添加 的 “Chirp Singal” 信 和 号 源 。 当 选择 添加 的 合适 位 置 后 ， 松 开 鼠 标 左 键 ， 在 对 应 的 
位 置 就 会 显示 用 户 添加 的 信号 模块 ， 如 图 8.8 所 示 。 
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图 8.8 添加 信号 模块 





| 较 和 有 设置 模块 的 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
ED 编辑 “Chirp Singa1” 模 块 的 外 观 属 性 。 选 中 “Chirp Singal1” 模 块 ， 当 模块 出 现 对 应 的 模 
块 柄 后 , 按 下 鼠标 并 进行 拖 动 , 改变 模块 大 小 ; 选择 菜单 栏 中 的 “Format” 吃 “Background 
Color ”只 “Green” 命 令 ， 将 模块 的 背景 颜色 设置 为 绿色 ， 如 图 8.9 所 示 。 
设置 “Chirp Singal” 模 块 的 参数 。 双 击 模块 窗口 的 “Chirp Singal” 模 块 ， 打 开 “Block 
Parameters:Chirp Signal” 对 话 框 ， 设 置 该 模块 对 应 的 参数 ， 如 图 8.10 所 示 。 
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图 8.10 设置 模块 参数 


全 


添加 “Sine Wave” 模 块 。 重 复 上 面 的 步骤 ， 向 模块 窗口 中 添加 “Sine Wave” 模 块 ， 并 设置 
模块 的 外 观 属性 ， 得 到 的 结果 如 图 8.11 所 示 。 
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图 8.11 添加 “Sine Wave” 程 序 模块 
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设置 “Sine Wave " 模块 的 属性 , 查看 相应 的 帮助 文件 。 双 击 上 面 步骤 中 添加 的 “Sine Wave" 


模块 ,在 打开 的 对 话 框 中 设置 参数 ， 然 后 单 击 该 对 话 框 中 的 “He]p" 按钮 ， 查 看 关于 正弦 
函数 的 帮助 文件 ， 如 图 8.12 所 示 。 


Description 


| 
Vi 
The Sme Wave block prowmdes 3 sinusold The block can operate mm etther tmeb3sed or sample-bssed mode 
Time-Based Mode 


The outpu of the Sine Wave biock 5 determined by 


y = Ampiifudexmnlfreguencyxtime+Phose)+5ios 


Timebased mode has iwo submades corfinuous mode of discrete mode The value of the Sample time 
Parameter determines whether the biock operales In corfsnuous rmode of discrete rode 


0 人 he defauh] cabses lihe block to operste in continuous mode 
* 7 cauls6s he block 10 0perale 四 disCrete modp， 
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图 8.12 设置 模块 的 属性 


添加 数学 运算 符 模 块 ， 设 置 其 相应 的 属性 。 选 择 “Simulink Library Browser” 对 话 框 左 
例 的 “Math 0perations” 模 块 库 ， 在 对 话 框 的 右 侧 选择 “Add” 模 块 ， 向 模块 窗口 中 添加 
该 模块 ， 并 设置 其 外 观 属性 ， 得 到 的 结果 如 图 8.13 所 示 。 
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图 8.13 ”添加 数学 运算 符 


ER 添加 显示 屏 模块 ， 并 设置 其 相应 的 属性 。 选 择 “Simulink Library Browser” 对 话 框 左 侧 
的 “Sinks” 模 块 库 ， 在 对 话 框 的 右 侧 选择 “Scope” 模 块 ， 向 模块 窗口 中 添加 该 模块 ， 并 
设置 其 外 观 属性 ， 得 到 的 结果 如 图 8.14 所 示 。 
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延续 上 面 小 节 的 步骤 
IEEI 连接 程序 模块 。 将 鼠标 指向 “Chirp Singa1" 模块 的 右 便 输出 端 ， 当 光标 变 成 十 字符 时 ， 按 
住 鼠 标 左 键 ， 将 其 移 到 “Add” 模块 的 左 便 的 数 步 输入 端 ， 如 图 8.15 所 示 。 





图 8.15 ”连接 程序 模块 


IE 区 连接 其 他 程序 模块 。 可 以 使 用 上 面 步骤 中 的 方法 , 连接 其 他 的 程序 模块 , 然后 调整 各 模块 的 
相对 位 置 ， 得 到 的 结果 如 图 8.16 所 示 。 
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图 8.16 完成 连接 的 程序 模块 
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ER 间 才 晤 是 第 局 章 Simulink 仿真 系统 


和 


|[ 闫 困 运行 仿真 系统 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
EC 查看 仿真 结果 。 单 击 模型 窗口 中 的 “仿真 启动 ”图标 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “Simulink” 窜 
“Start” 命 令 ， 进 行 模型 的 仿真 ;然后 双击 土 面 模块 中 的 “Scope” 图 标 ， 查 看 登 加 后 的 信 
号 波形 ， 如 图 8.17 所 示 。 
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图 8.17 ”查看 仿真 结果 


修改 仿真 显示 的 结果 。 单 击 上 面 步骤 中 打开 的 “Scope” 对 话 框 中 的 “自动 刻度 ”图 标 ， 将 
波形 充满 整个 坐标 框 ， 如 图 8.18 所 示 。 
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图 8.18 修改 仿真 显示 的 结果 


修改 仿真 的 参数 。 在 默认 的 情况 下 ， 模型 仿真 的 时 间 是 10s， 用 户 可 以 修改 该 仿真 时 间 ， 例 
如 ， 改 为 20s， 重 新 进行 仿真 。 得 到 的 仿真 结果 如 图 8.19 所 示 。 
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图 8.19 修改 仿真 参数 


[国生 | 模块 库 浏览 器 


前 面 使 用 了 一 个 简单 的 实例 来 说 明 Simulink 的 创建 方法 ， 本 小 节 将 详细 介绍 创建 Simulink 的 工 
作 环 境 。 当 启动 Simulink 后 ， 将 会 打开 “Simulink Library Browser” 对 话 框 ， 该 对 话 框 将 是 创建 
Simul]ink 模型 的 主要 环境 。 下 面 详细 介绍 该 工作 环境 的 主要 功能 。 

首先 ， 启 动 Simulink， 打 开 “Simulink Library Browser” 对 话 框 ， 如 图 8.20 所 示 。 


图 8.20 “Simulink Library Browser” 对 话 框 


可 以 使 用 工具 栏 中 的 按钮 对 Simulink 模型 进行 设置 ,对 应 的 工具 栏 如 图 8.21 所 示 。 
[已 认 忆 移 | 
图 8.21 “对话 框 的 工具 栏 
将 上 面 工 具 栏 中 的 按钮 依次 命名 为 1 ~4， 下 面 详细 介绍 工具 栏 对 应 按钮 的 功能 。 


4 1 号 按钮 : 标准 的 Windows 工具 菜单 ， 表 示 新 建 一 个 Simulink 模型 。 
人 2 号 按钮 : 标准 的 Wndows 工具 菜单 ， 表 示 打 开 一 个 已 经 创建 的 Simulink 模型 。 
4 3 号 按钮 : 将 Simulink 的 “Simulink Library Browser” 对 话 框 设 置 在 桌面 的 最 高 层 。 
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人 4 号 按钮 : 进行 关键 词 查找 。 可 以 在 其 后 面 的 关键 词 填写 框 中 输入 模块 的 关键 词 ，MATLAB 将 
会 在 对 应 的 路 径 中 进行 查找 。 


由 于 模块 查找 是 比较 重要 的 使 用 方法 ， 下 面 以 查找 包含 关键 词 “clock” 的 模块 为 例 ， 演 示 如 何 
使 用 该 项 功能 ， 如 图 8.22 所 示 。 
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图 8.22 ”模块 搜索 
当 在 关键 词 填写 栏 中 输入 “clock” 之 后 ，MATLAB 便 在 指定 的 模型 库 中 进行 查找 ， 当 查找 到 模块 
之 后 , 将 该 模块 醒目 显示 , 并 给 出 对 应 的 说 明 。 如 果 查 找 的 结果 多 于 1 个 , 可 以 连续 单 击 “查找 ” 按 
钮 ， 依 次 循环 查看 查找 的 多 个 结果 。 





售 


除了 工具 栏 之 外 ,， ”Simulink Library Browser” 对 话 框 中 的 模型 库 总 览 表 和 子 目录 对 用 户 创建 
Simu]ink 模 型 也 是 十 分 重要 的 使 用 内 容 。 其 中 , 模块 库 总 览 表 位 于 对 话 框 中 的 左 侧 , 具有 很 好 的 分 层 
结构 。 其 中 第 一 层 是 Simulink 模块 组 ， 本 书 中 包括 Simulink、Aerospace Blockset 、Communication 
Blockset、Control System Toolbox 等 多 个 模块 组 ， 该 模块 组 中 包含 的 模块 个 数 取决 于 用 户 安装 的 组 
件 ; 第 二 层 内 容 包 含 的 是 子 模块 库 ， 以 SimMechanics 模块 组 为 例 ， 其 中 包含 Bodies、Constrants& 
Drivers、Force Elements、Joints、Sensors &Actuators 和 Utilities 等 6 个 子 模块 库 。 


午 


9 Simulink 模型 窗口 界面 


在 Simulink 中 ,除了 “Simulink Library Browser” 对 话 框 之 外 ， 还 提供 空白 模 型 窗口 ， 可 以 在 
该 窗口 界面 中 对 Simulink 进行 必要 的 操作 。 在 本 小 节 中 ， 以 MATLAB7.0 提 供 的 “fl14.md1" 文件 为 例 ， 
介绍 模型 窗口 的 使 用 方法 。 首 先 ， 需 要 打开 demo 文件 夹 下 的 “fl14:md]” 文 件 ， 如 图 8.23 所 示 。 
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图 8.23 Simulink 模型 窗口 界面 

上 面 的 对 话 框 只 是 “模型 框 ”的 单 窗口 形式 ， 可 以 单 击 “Toggle Model Browser ”按钮 ， 切 换 

到 双 窗 口 形式 。 在 该 双 窗口 形式 中 ， 左 侧 窗口 是 “Mode1l Browser”， 显 示 该 模型 的 分 层 子 系统 目录 ， 
右 侧 窗口 显示 相应 系统 的 连接 图 ， 如 图 8.24 所 示 。 





图 8.24 双 窗 口 形式 
根据 上 面 两 个 简单 的 对 话 框 ，Simulink 中 的 模型 窗 的 基础 组 成 部 分 是 ; 菜单 栏 、 工 具 栏 、 编 辑 杠 
和 状态 栏 ， 下 面 将 详细 介绍 这 些 组 成 部 分 的 功能 。 
其 中 ， 模 型 窗 的 工具 栏 如 图 8.25 所 示 。 





口 | 确 目 筷 | 了 生生 | 二 二 | 所 Fa 可 史册 加 上 避 | 昌国 男装 
图 8.25 ”模型 窗 的 工具 栏 


将 工具 栏 中 的 按钮 从 左 到 右 依次 命名 为 1、2、3…… 按 钮 ,文字 框 1， 下 拉 菜 单 1 等 ， 下 面 依次 
介绍 各 自 的 功能 。 


4 按钮 1~7: Windows 的 标准 按钮 ， 对 应 的 功能 就 是 WMindows 操作 系统 之 下 的 功能 ， 依 次 为 新 
建 、 打 开 、 保 存 、 打 印 、 剪 切 、 复 制 和 粘贴 模块 。 

4 按钮 8: 撤销 上 一 个 操作 步骤 。 

4 按钮 9: 返回 下 一 个 操作 步骤 。 

4 按钮 10: 开始 仿真 按钮 ， 单 击 该 按钮 ， 就 可 以 开始 整个 系统 的 仿真 。 

4 按钮 11: 停止 仿真 。 单 击 该 按钮 ， 就 可 以 停止 整个 系统 的 仿真 。 
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4 文字 框 1: 设置 仿真 时 间 。 默 认 情况 下 ， 该 数值 为 10.0， 用 户 可 以 输入 合适 的 仿真 时 间 。 
纹 下 拉 菜 单 1: 设置 仿真 的 加 速 模式 。MATLAB 提供 Normal、Accelerator 和 External 三 种 仿真 
加 速 模式 ， 用 户 可 以 根据 需要 选择 对 应 的 加 速 模式 。 


人 按钮 12: 
4 按钮 13: 
信 按钮 14: 
仿 按钮 15: 
仿 按钮 16: 
仿 按钮 17: 
省 按钮 18: 
依 按钮 19: 
人 按钮 20: 
乡 按钮 21: 


准备 系统 的 仿真 。 

产生 RTM 程序 代码 。 

刷新 整个 系统 。 

更 新 整个 系统 。 

为 子 系统 产生 程序 代码 。 

显示 Simulink 的 模块 库 浏 览 器 。 
打开 模块 管理 器 。 

打开 或 者 隐藏 模型 浏览 器 。 

转 到 上 一 级 系统 中 。 

打开 调试 器 。 


ee 


在 模型 窗口 的 状态 栏 中 ， 会 显示 整个 仿真 系统 的 状态 ， 以 上 面 步骤 中 选用 的 实例 为 例 ， 从 左 到 
右 的 文字 的 含义 依次 如 下 。 


4 Ready: 表示 模型 已 经 准备 就 绪 ， 等 待 系统 的 仿真 命令 。 


4 100%: 表示 编辑 框 的 显示 比例 。 
作 ode45: 表示 仿真 选用 的 积分 算法 是 “ode45"。 


除了 上 面 的 参数 之 外 ， 当 在 进行 模型 仿真 的 时 候 ， 在 状态 栏 的 其 他 空白 格 中 还 会 出 现 对 应 的 动 


态 仿 真 信息 。 


在 MATLAB 的 模型 窗口 界面 中 , 多 数 主 要 的 功能 都 是 通过 该 界面 对 应 的 菜单 选项 来 实现 的 ,下面 
将 详细 介绍 各 菜单 选项 的 主要 功能 。 为 了 节省 本 章 的 篇 幅 ， 在 介绍 菜单 选项 功能 的 时 候 ， 将 不 介绍 
Windows 标准 菜单 的 功能 。 


[加 6 “Fie” 菜单 


“File” 莱 单 的 主要 选项 以 及 对 应 的 功能 如 表 8.1 所 示 。 


主 选 

Model Properties 设置 Simulink 的 模型 属性 
Preferences 设置 Simulink 界面 形态 的 默认 属性 
Source Control 设置 Simulink 和 SCS 的 接口 

Print 打印 模型 

Print Details 


表 8.1 “File” 菜 单 选项 和 功能 


生成 HTML 格 式 的 模型 报告 文件 , 包括 模型 参数 的 设置 等 主要 信息 


对 于 其 他 子 菜单 的 功能 ， 在 本 小 节 中 就 不 详细 介绍 了 ， 只 介绍 生成 模型 报告 文件 的 方法 。 还 以 
上 面 的 实 倒 为 例 , 可 以 选择 菜单 栏 中 的 "File” 吃 “Print Datails" 命令, 打开 对 应 的 “Print Datails 一 
f14" 对话 框 。 可 以 在 该 对 话 框 中 设 定 相应 的 报告 参数 ， 然 后 单 击 该 对 话 框 中 的 “Print” 按 钮 ， 如 图 
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“Edit” 菜 单 
“Ed 让 ”菜单 的 主要 选项 以 及 对 应 的 功能 如 表 8.2 所 示 。 
表 8.2 “Edit” 菜 单 选项 和 功能 





主要 的 菜单 选项 功 

Find 搜索 Simulink 系统 内 的 模型 块 、 信 和 号、 声明 等 各 种 对 象 
Block Properties 打开 模块 属性 对 话 框 

Create Subsystem 创建 子 系统 

Mask Subsystem 封装 子 系统 

Look under Mask 查看 精装 子 系统 中 的 内 部 结构 
Signal Properties 设置 信号 属性 

Ed 让 Mask 编辑 封装 子 系统 

Subsystem Parameters 设置 子 系统 的 参数 

Mask Parameters 封装 好 的 子 系统 的 参数 设置 
Update Diagram 更 新 模型 框图 的 外 观 属性 


仿 


由 于 上 面 大 部 分 的 选项 菜单 都 必须 选中 各 自 的 对 象 ,因此 在 本 小 节 中 还 是 以 上 面 的 实例 为 例 , 介 
绍 “Find" 菜单 的 对 应 使 用 方法 。 在 Simulink 的 模型 窗口 中 ， 当 选择 “Find” 菜 单 选 项 后 ， 打 开 对 
应 的 “Find” 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 搜索 各 种 常见 的 对 象 。 选 择 菜单 栏 中 的 “Ed 让 ” 只 “Find 
命令 ， 打 开 “Find: f14” 对 话 框 ， 如 图 8.27 所 示 。 
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图 8.27 ”搜索 对 话 框 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 可 以 在 “Filter options"” 面板 设置 搜索 的 模式 ， 然 后 在 “Search criteria” 
面板 中 输入 搜索 的 关键 词 。 如 果 搜 索 的 系统 包含 多 个 系统 或 者 子 系统 , 则 需要 在 “Start in System” 
下 拉 菜 单 中 选择 搜索 范围 。 最 后 ， 在 “Match case” 选 项 框 中 选择 搜索 匹配 方式 ， 单 击 对 话 框 中 的 
“Find” 按 钮 ， 进 行 搜索 ， 如 图 8.28 所 示 。 





图 8.28 搜索 结果 


从 上 面 的 搜索 结果 中 ,取消 选中 “Stateflow objects” 选 项 ， 同 时 选择 “Match whole word ”的 
Match 方式 ， 选 中 “Look inside masked systems"” 选 框 ， 在 上 面 的 搜索 方式 下 关键 词 “Gain” 的 搜 
索 结 果 只 有 两 个 结果 。 

保持 上 面 的 关键 词 不 变 ， 修 改 各 个 搜索 参数 ， 可 以 查看 新 的 搜索 结果 ， 如 图 8.29 所 示 。 











从 上 面 的 搜索 结果 可 以 看 出 ,保持 “Gain” 关键 词 不 变 , 修改 搜索 条 件 后 , 得 到 的 搜索 条 件 就 会 
发 生 很 大 的 变化 ， 得 到 的 搜索 结果 有 13 个 。 
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wWiew” 菜 单 的 主要 选项 以 及 对 应 的 功能 如 表 8.3 所 示 。 
表 8.3 “View” 菜 单 选项 和 功能 








主要 选项 

Block Data Tips 0ptions 设 定 当 鼠标 移 到 某 个 模块 时 ， 是 否 显示 提示 信息 
Library Browser 打开 模块 库 浏 览 器 

Port Values 设置 如 果 通 过 鼠标 操作 ， 显 示 模 块 端口 的 当前 值 
Mode1l Explorer 打开 模块 资源 管理 器 ， 进 行 模块 资源 管理 


在 模块 资源 管理 器 中 ， 查 看 模块 的 参数 设置 、 仿 真 参数 设置 、 解 法 器 选择 、 模 块 的 各 种 信息 等 
各 种 信息 ， 选 择 菜单 选项 “View” 吃 “Model Explorer"” 命 令 ， 打 开 “Mode1l Explorer” 对 话 框 ， 如 
图 8.30 所 示 。 
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图 8.30 ”模型 资源 管理 器 


在 上 面 的 对 话 框 中 ， 包 含 “Model Hierarchy”、“"Contents” 和 “Dialog” 三 个 主要 面板 ， 同 时 
包含 一 个 主要 工具 栏 和 搜索 工具 栏 。 在 “Model Hierarchy” 面 板 中 ， 主 要 显示 Simu1ink 模块 的 树 形 
体系 结构 ， 主 要 体系 结构 的 节点 包括 Simulink Root、Base Workspace 和 Mode1l Nodes 等 ， 可 以 在 该 
面板 中 查看 对 应 对 象 的 各 种 属性 。 

在 “Contents” 面 板 中 将 用 列表 的 形式 显示 用 户 在 “Model Hierarchy” 面 板 中 选择 的 对 象 的 属 
性 , 或 者 显示 用 户 在 搜索 工具 栏 中 查询 的 结果 。 例 如 , 在 本 例 中 可 以 选择 “Aircraft Dynamics Mode1” 
选项 ， 查 看 对 应 的 属性 内 容 ， 如 图 8.31 所 示 。 
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图 8.31 ”查看 对 象 的 属性 内 容 


454 若 拓 了 区 





一 症 帮 本 司 第 8 章 “Simulink 仿真 系统 


人 


除了 上 面 显示 的 默认 “Contents" 面板 之 外 ，MATLAB 还 提供 自 定义 内 容 面 板 ， 用 户 可 以 使 用 自 
定义 面板 来 设置 显示 属性 的 内 容 选 项 。 选 择 “Mode1 Explorer"” 对话 框 中 的 “View” 心 “Customize 
Contents” 命令 ， 在 默认 的 显示 面板 中 添加 “Customize Contents” 面板 ,可 以 在 其 中 选择 显示 的 属 
性 内 容 ， 如 图 8.32 所 示 。 
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图 8.32 显示 “Customize Contents” 面 板 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 选择 只 显示 各 个 对 象 的 Name、MaskType、TreatAsAutomaticUn 让 和 Priority 
属性 ， 因 此 在 右 侧 的 “Contents” 面 板 中 只 显示 这 些 属性 数值 。 


多 


8 “Simulation” 菜 单 


和 前 面 的 菜单 选项 相 比 ，Simulation 菜 单 所 包含 的 选项 比较 简单 。Start 菜单 选项 表示 开始 运行 
仿真 系统 ，Stop 菜单 选项 表示 停止 仿真 系统 , “Configuration Parameters” 菜 单 选 项 则 表示 设置 仿 
真 参 数 和 选择 解法 器 。 选 择 “Simulation" 史 “Configuration Parameters" 命令 , 打开 “Configuration 
Parameters: fl14/ Configuration” 对 话 框 ， 如 图 8.33 所 示 。 

在 上 面 的 仿真 参数 对 话 框 中 , 主要 包含 S1over、Data Import/Export、0ptimization、Diagnostics、 
Hardware Implementation 和 Model Referencing 等 面板 ， 可 以 在 对 应 的 面板 中 设置 仿真 的 各 种 参数 


数值 。 
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图 8.33 ”仿真 参数 对 话 框 


“Help” 菜 单 的 主要 选项 以 及 对 应 的 功能 如 表 8.4 所 示 。 


表 8.4 “Help” 菜 单 选项 和 功能 
主要 的 菜单 选项 功能 
Using Simulink 显示 关于 Simulink 的 帮助 部 分 
Blocks 显示 按 字母 排列 的 Blocks 帮助 部 分 
Block Suport Table 显示 模型 所 支持 的 数据 类 型 的 帮助 内 容 
About Simulink 显示 Simulink 的 版 本 信息 


选择 “Help” 咏 “Block Suport Table” 命 令 ， 查看 模块 支持 的 数据 类 型 ， 如 图 8.34 所 示 。 
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图 8.34 ”模型 所 支持 的 数据 类 型 
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熟悉 编程 语言 的 读者 对 “数据 类 型 ”的 概念 应 该 不 会 陌生 。 数 据 类 型 直接 决定 系统 分 配给 不 同 
变量 的 存储 空间 ， 也 决定 程序 运算 的 精度 范围 和 性 能 等 。MATLAB 也 是 一 种 程序 语言 ， 也 需要 设置 
Simulink 中 信号 和 模块 参数 的 数据 类 型 。 

实质 上 ,Simulink 在 进行 整个 系统 的 仿真 之 前 和 仿真 过 程 中 都 会 进行 一 个 额外 的 数据 类 型 检查 。 
这 种 检查 是 系统 自行 完成 的 ,用 户 无 须 为 此 编写 专门 的 程序 代码 。 这 种 数据 类 型 的 检查 也 可 以 认为 是 
模型 的 安全 性 检测 ， 可 以 确保 整个 模型 ( 或 者 被 称 为 系统 ) 产生 的 程序 代码 不 会 出 现 上 溢 或 者 下 溢 ， 
不 至 于 产生 一 些 不 精确 的 程序 结果 。 在 Simulink 中 默认 的 数据 类 型 是 Double， 如 果 没 有 特别 指出 模 
型 的 数据 类 型 ， 一 般 都 将 是 Double 数据 类 型 。 


RN Simulink 支持 的 数据 类 型 


作为 MATLAB 的 重要 组 件 ，Simulink 支持 MATLAB 中 所 有 的 内 置 数 据 类 型 ， 所 谓 的 内 置 数据 类 型 
是 指 MATLAB 自行 定义 的 数据 类 型 。 
为 了 帮助 读者 理解 Simulink 支持 的 数据 类 型 ， 表 8.5 列 出 了 内 置 数 据 类 型 。 


表 8.5 MATLAB 的 内 置 数据 类 型 


型 说 明 
Double 双 精 度 浮 点 类 型 
Single 单 精 度 浮 点 类 型 
Int8/Uint8 有 符号 /无 符号 的 8 位 整数 
Intl16/Uint16 有 符号 /无 符号 的 16 位 整数 
Int32/Uint32 有 符号 /无 符号 的 32 位 整数 


除了 上 表 中 列 出 的 内 置 数据 类 型 ，Simulink 还 专门 定义 了 Boolean 数据 类 型 ， 取 值 为 0 和 1， 其 
内 部 数据 类 型 为 Uint8( 无 符号 的 8 位 整数 )。 绝 大 多 数 的 Simulink 模 型 的 数据 类 型 都 是 默认 的 Double 
类 型 ， 有 些 模 块 需要 Boolean 数据 类 型 ， 还 有 一 些 模 块 支持 多 数据 的 输入 或 者 复数 信号 等 。 

对 于 一 个 已 经 完成 的 Simulink 模 块 , 可 以 使 用 多 种 方法 来 查看 模块 或 者 信号 所 支持 的 数据 类 型 。 
在 一 个 完整 的 Simulink 的 仿真 系统 中 ， 如 果 希 望 了 解 某 单个 模块 所 支持 的 数据 类 型 ， 可 以 双击 该 模 
块 ， 打 开 对 应 的 模块 参数 设置 对 话 框 ， 在 其 中 查看 数据 类 型 。 还 是 以 “fl14.md1"” 文件 为 例 , 双击 其 
中 的 “Nz Pilot” 模 块 ， 在 打开 的 模块 参数 对 话 框 中 选择 “Singal specification” 选 项 卡 ， 如 图 8. 
35 所 示 。 


乓 


如 果 希 望 一 次 查看 多 个 模块 的 输入 /输出 数据 类 型 ， 可 以 选择 菜单 栏 中 的 “Format” 吃 “Prot/ 
Signal Displays” 只 “Prot Data Types” 命 令 ， 查 看 各 模块 的 输出 /输入 的 数据 类 型 ， 得 到 的 结果 
如 图 8.36 所 示 。 
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图 8.36 ”查看 各 模块 的 数据 类 型 
当选 择 对 应 的 菜单 选项 后 ,会 在 模型 窗口 中 各 个 模块 的 输入 口 和 输出 口中 显示 参数 的 数据 类 型 。 
除了 可 以 查看 各 个 对 象 的 数据 类 型 之 外 ， 还 可 以 为 各 个 对 象 设置 数据 类 型 ， 输 入 的 格式 为 Type 
(value)。 还 是 以 上 面 小 节 的 实例 为 例 ， 可 以 修改 模块 中 对 应 的 输入 数值 ， 如 图 8.37 所 示 。 
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在 上 面 的 对 话 框 中 ， 在 对 应 的 文本 框 中 输入 “Single(5.1)”， 将 模块 的 参数 设置 为 5.1 的 单 精 度 
浮 点 数据 类 型 。 如 果 模 块 不 支持 用 户 设 定 的 数据 类 型 ， 那 么 MATLAB 会 弹出 相应 的 警告 信息 。 


0 Simulink 中 的 数据 传递 


一 般 情 况 下 , Simulink 系 统 包含 多 个 数据 模块 和 信号 模块 , 而 且 在 仿真 过 程 中 , 各 个 不 同 的 模块 
之 间 会 不 断 地 实现 数据 传递 ,但 是 这 些 不 同类 型 的 模块 所 支持 的 数据 类 型 往往 不 完全 相同 。 如 果 使 用 
信和 号 线 相连 的 两 个 模块 所 支持 的 数据 类 型 有 冲突 ( 这 里 所 说 的 数据 类 型 是 指 信号 模块 中 的 输入 /输出 
数据 类 型 , 不 是 指 模块 参数 的 数据 类 型 ), 当 进 行 模块 仿真 的 时 候 ，MATLAB 在 查看 端口 数据 类 型 或 者 
更 新 数据 类 型 时 会 弹出 提示 对 话 框 , 提示 用 户 出 现 冲突 的 信号 和 端口 , 同时 , 这 些 有 冲突 的 信号 路 径 
会 高 亮 显示 。 

实质 上 , 在 实际 建 模 过 程 中 输入 信号 的 数据 类 型 和 模块 的 数据 类 型 往往 是 不 同 的 ,Simulink 在 计 
算 过 程 中 会 将 参数 类 型 转换 为 信号 的 数据 类 型 。 并 不 是 所 有 的 情况 都 会 自动 转换 , 当 信 号 的 数据 类 型 
无 法 表示 参数 数值 时 ， 将 会 自动 中 断 仿真 ， 并 给 出 错误 信息 。 


| 国 国 | simuink 中 的 数据 转换 实例 


例 8.2 ”使 用 简单 的 数学 算 例 演示 Simulink 的 数据 类 型 转换 规则 。 
月 打开 Simulink 的 空白 模板 编辑 器 ， 向 其 中 添加 “Constant” 数值 模块 ,将 其 数值 设置 为 2.5， 
同时 打开 其 参数 管理 器 ， 将 其 数据 类 型 选择 为 “Boolean"， 如 图 8.38 所 示 。 





添加 下 一 个 常数 数值 模块 ， 将 其 数值 设置 为 1 .5 ， 然 后 将 其 输出 的 数据 类 型 设置 为 
“Boolean”， 得 到 的 结果 如 图 8.39 所 示 。 





图 8.39 ”添加 下 一 个 参数 模块 
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有 添 加 运算 模块 。 为 了 演示 上 面 模 块 中 的 数学 运算 过 程 , 向 上 面 的 模块 中 添加 加 法 、 积 分 运算 
模块 ， 然 后 添加 “Scope” 模 块 ， 如 图 8.40 所 示 。 





Integrator 


图 8.40 ”添加 的 模块 系统 


进行 系统 仿真 。 单 击 空白 模块 界面 中 的 “开始 仿真 ”按钮 ， 将 上 面 的 系统 进行 仿真 ,得 到 的 
提示 对 话 框 如 图 8.41 所 示 。 
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图 8.41 ”错误 提示 信息 
在 上 面 的 对 话 框 中 ,系统 提示 信息 "0nly 'double' signals are accepted by type Integrator. 
The Signals at the ports of unt 让 led/Integrator are of data type 'boolean'”， 表 示 
“Integrator” 模 块 只 接收 “double” 数 据 类 型 ， 而 在 本 仿真 系统 中 , “Integrator” 模 块 输 


和信 数据 的 数据 类 型 是 “Boolean" ,Simulink 无 法 在 这 两 种 数据 类 型 中 实现 转换 。 因 此 提示 发 
生 了 数据 类 型 的 错误 , 并 在 模块 界面 中 高 亮 显示 错误 的 “Integrator" 模块 , 如 图 8.42 所 示 。 
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Constant1 


图 8.42 高 亮 显示 错误 模块 
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修改 仿真 系统 。 为 了 修改 上 面 的 仿真 系统 ， 需 要 在 “常数 ”模块 和 “加 法 ”模块 中 间 添 加 


“Commonly Used Blocks” 模 块 库 下 的 “Data Type Conversion” 模 块 ， 实 现 数据 转换 ， 并 
设置 该 数据 模块 的 属性 ， 如 图 8.43 所 示 。 
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图 8.43 ”添加 数据 转换 模块 


在 上 面 步骤 中 打开 的 “Data Type Conversion"” 模块 参数 设置 对 话 框 中 ， 将 模块 的 输出 数据 
类 型 设置 为 “double"。 这 样 ， 就 可 以 将 Boolean 数据 类 型 转换 为 Double 数据 类 型 ， 然 后 将 
这 些 数据 进行 释 加 ， 最 后 进行 积分 。 





查看 仿真 结果 。 在 修改 仿真 模块 之 后 ， 就 可 以 进行 系统 仿真 ， 查 看 仿真 结果 ， 如 图 8.44 
所 示 。 
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图 8.44 ， 查看 仿真 结果 





梧 本 本本 461 


ws 本 
腾 国 向 量化 模块 


在 Simulink 模块 库 中 几乎 所 有 模块 都 是 向 量化 的 模块 ( Blocks Vectorized ), 向 量化 模块 大 输入 
量 和 输出 量 之 间 的 关系 是 符合 数学 规则 的 向 量 关系 的 。 向 量 信号 是 多 个 信号 的 集合 ,对 应 着 模块 窗口 
中 几 条 并 行 连 线 的 合成 。 在 默认 情况 下 ,Simulink 中 大 多 数 的 模块 输出 数据 是 标量 信号 , 当 输 入 的 是 
向 量 信 和 号 而 模块 的 参数 类 型 是 标量 时 ，Simul]ink 会 进行 自动 匹配 。 
例 8.3 ”使 信号 模块 输出 向 量 信号 。 
ET 打开 新 的 空白 模型 界面 ， 在 其 中 添加 “Chirp Signal” 信 号 ， 然 后 双击 该 信号 模块 ， 打 开 对 
应 的 参数 设置 器 ， 在 其 中 设置 信号 的 参数 ， 如 图 8.45 所 示 。 





图 8.45 ”设置 模块 的 属性 


在 上 面 的 对 话 框 中 ， 在 “Initial frequency” 文 本 框 中 输入 向 量 “[0.1 0,4]”， 在 “Target 
time” 文 本 框 中 输入 向 量 “[100 250]"， 在 “Frequency at target time” 文 本 框 中 输入 向 
量 “[1 2]”"， 然 后 单 击 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ， 完 成 向 量 的 输入 。 


向 上 面 的 模块 中 添加 “Scope" 模块 ， 运 行 仿真 ， 再 双击 “Scope” 模块 ， 查 看 仿真 结果 ， 得 
到 的 结果 如 图 8.46 所 示 。 









图 8.46 ”查看 仿真 结果 
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大 玉昌 使 用 Mux 模块 
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例 8.4 使 用 “Mux” 模 块 输出 向 量 信和 号。 
打开 新 的 空白 模型 界面 ， 在 其 中 添加 “Chirp $ignal"” 信号， 然后 双击 该 信号 模块 ， 打 开 对 
应 的 参数 设置 器 ， 在 其 中 设置 信号 的 参数 ， 如 图 8.47 所 示 。 
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图 8.47 添加 “Chirp Signal” 信 和 号 


在 其 中 添加 “Sine Wave” 信 号 ， 双 击 该 信号 模块 ， 打 开 对 应 的 参数 设置 器 ， 在 其 中 设置 信 
号 的 参数 ， 如 图 8.48 所 示 。 
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图 8.48 添加 “Sine Wave” 信 和 号 


添加 “Mux” 模 块 ， 将 上 面 两 个 信号 模块 进行 向 量化 处 理 ， 然 后 添加 “Scope"” 模块 ， 显 示 
向 量化 处 理 的 结果 ， 如 图 8.49 所 示 。 


图 8.49 添加 “Mux” 模 块 
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在 Simulink 中 ,Mux 模 块 的 功能 是 将 输入 参量 转换 为 一 个 单个 输出 数据 。 该 模块 接收 的 输入 
参量 包括 标量 、 向 量 或 者 和 阵 信号 , 根据 输入 参量 的 不 同 数据 类 型 , 其 输出 数据 结果 可 能 是 
一 个 向 最 或 者 复合 信号 ( 例如 ， 包 括 和 矩阵 和 向 量 的 复合 信号 )。 

设置 “Mux” 模 块 的 属性 。 在 MATLAB 中 ， 可 以 设置 “Mux” 模块 的 属性 包括 输入 数据 的 数目 
和 显示 的 数据 类 型 ， 双 击 上 面 系 统 中 的 “Mux” 模 块 ， 得 到 的 参数 对 话 框 如 图 8.50 所 示 。 
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图 8.50 设置 “Mux” 模 块 的 属性 


查看 仿真 的 结果 。 单 击 模块 界面 中 的 “开始 仿真 ”按钮 ， 双击 上 面 系统 中 的 “Scope” 模 块 ， 
查看 仿真 的 结果 ， 得 到 的 结果 如 图 8.51 所 示 。 








图 8.51 ”查看 仿真 结果 
从 上 面 的 实例 中 可 以 看 出 ， 这 里 使 用 了 Chirp 波 w(D 和 正弦 波 s(D 两 个 标量 输入 信号 ， 经 过 “ 复 


用 ”模块 的 处 理 ， 得 到 的 结果 是 一 人 向量 波形 vb=| "| 


(四 


| 较 加 标量 扩展 


除了 前 面 提 到 的 内 容 外 ，MATLAB 还 提供 标量 扩展 ( Scalar expansion ) 功能 ， 该 功能 具体 就 是 
向 量化 模块 执行 符合 规则 运算 所 必须 具备 的 自 适应 能 力 。 标 量 扩展 包含 的 内 容 为 输入 的 标量 扩展 和 参 
数 标量 扩 展 ， 下 面 举 例 详细 说 明 这 些 用 法 。 

例 8.5 通过“ 乘 / 除 ” 模 块 来 显示 输入 扩展 功能 。 
打开 新 的 空白 模型 界面 ， 在 其 中 添加 “Signal Generator” 和 “Constant” 模 块 ， 然 后 双击 
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“Signal Generator” 模 块 ， 打 开 参 数 设置 器 ， 设 置信 号 的 参数 ， 如 图 8.52 所 示 。 


闪 
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图 8.52 添加 “Signal Generator” 模 块 


添加 “Divide” 模 块 和 “Scope” 模 块 。 在 上 面 的 模块 系统 中 添加 “Divide” 模 块 和 “Scope" 
模块 ， 如 图 8.53 所 示 。 


Signal 
Generator 





Constant 


图 8.53 ”添加 程序 模块 


查看 仿真 的 结果 。 单 击 模块 界面 中 的 “开始 仿真 ”按钮 ， 然 后 双击 系统 中 的 “Scope"” 模块 ， 
查看 仿真 的 结果 ， 得 到 的 结果 如 图 8.54 所 示 。 








ASS 


鸯 加 simulink 的 基本 操作 


前 面 介 绍 了 关于 Simulink 的 操作 界面 和 数据 类 型 ， 从 本 节 开 始 ， 将 开始 介绍 如 何 创建 Simulink 
配 梧 二 二 465 
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模型 。 由 于 Simulink 可 以 创建 各 种 复杂 的 系统 ， 本 节 将 主要 介绍 创建 Simulink 模型 中 共用 的 知识 和 
操作 。 






simulink 模型 的 工作 原理 


尽管 Simu]link 系 统 屏蔽 了 许多 烦琐 的 编程 工作 , 似乎 用 户 不 需要 了 解 Simulink 的 基础 工作 原理 ， 
但 是 ， 如 果 深 入 了 解 关于 Simulink 的 基础 原理 ， 就 可 以 更 加 高 效 灵 活 地 使 用 Simulink 模型 。 创 建 
Simulink 模 型 的 基本 步骤 包括 创建 模型 图 标 和 控制 系统 仿真 ,但 是 读者 对 模型 的 图 标 之 间 的 映射 关系 
以 及 Simulink 如 何 利用 这 种 映射 关系 进行 仿真 ， 可 能 还 是 比较 陌生 的 ， 在 本 小 节 中 将 简要 介绍 这 些 
基本 内 容 。 

一 般 来 讲 ， 系 统 或 者 模型 的 当前 数值 ， 或 者 产 出 都 是 某 个 临时 变量 原来 数值 的 函数 ， 这 些 临 时 
变量 就 是 所 谓 的 “状态 ”数值 。 当 Simulink 从 某 个 模型 的 图 形 化 模块 系统 中 计算 结果 的 时 候 ， 首 先 
需要 保存 当前 时 间 步 骤 中 变量 的 数值 , 然后 以 此 为 基础 计算 变量 后 续 数值 .Simulink 通过 模拟 定义 状 
态 的 模块 来 完成 上 面 的 步骤 。 其 中 , 系统 状态 随时 间 而 变化 的 函数 关系 ( 也 可 以 称 为 数学 模型 ) 是 由 
一 系列 数学 方程 式 来 描述 的 , 每 一 个 模块 都 代表 一 组 数学 方程 组 ,Simulink 称 这 些 方程 组 为 模型 的 方法 。 
图 8.55 代表 定义 状态 的 系统 模块 的 图 形 原理 。 


攻 了 
(input) 【output) 


图 8.55 ”模块 的 图 形 化 形式 
从 宏观 上 来 看 ，Simu1ink 模型 通常 包括 三 种 组 件 : 信和 号 源 、 系 统 和 信和 号 接收 器 ( 或 者 被 称 为 信 
宿 )。 其 中 信号 源 可 以 是 常数 、 正 弦 波 、 阶 梯 波 等 ， 信 号 接收 器 则 可 以 是 示波器 或 者 图 形 记录 仪 等 。 
这 三 种 组 件 可 以 直接 从 Simulink 的 模型 库 中 直接 获取 ， 也 可 以 使 用 提供 的 模型 自行 创建 系统 。 





Simulink 对 模型 系统 进行 仿真 的 过 程 , 也 就 是 在 用 户 定义 的 时 间 段 内 根据 模型 提供 的 信息 计算 系 
统 的 状态 和 输出 的 过 程 大 致 来 讲 , Simulink 的 仿真 过 程 可 以 分 为 模型 编译 阶段 、 连 接 阶段 和 仿真 环 
阶段 等 三 个 阶段 ， 每 个 阶段 都 会 完成 该 阶段 的 任务 。 


其 中 ， 模 型 编译 阶段 的 主要 任务 包括 调用 模型 编译 器 ， 将 模型 编译 成 为 可 以 执行 的 形式 ， 详 细 
的 任务 列表 如 下 : 


4 评价 模型 参数 的 表达 式 并 确定 它们 的 数值 ; 
人 确定 信号 的 属性 ; 

乡 传递 信号 属性 并 确定 没有 定义 的 信号 属性 ; 
4 对 系统 模块 进行 优化 ; 

人 展开 模型 的 继承 关系 ; 

4 确定 模型 运行 的 优先 级 ; 

人 确定 模块 的 采样 时 间 。 


连接 阶段 的 主要 任务 包括 创建 按照 执行 的 次 序 安排 的 方法 运行 列表 ， 同 时 定位 和 初始 化 存储 在 
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每 个 模块 的 信息 。 

仿真 环 阶段 主要 分 为 两 个 部 分 ， 第 一 个 阶段 是 仿真 环 初始 化 阶段 ， 这 个 阶段 只 运行 一 次 ， 主 要 
用 于 初始 化 系统 的 状态 和 输出 ; 第 二 个 阶段 是 仿真 环 迭 代 阶 段 , 该 阶段 在 定义 的 时 间 段 内 每 隔 一 个 时 
间 步 就 重复 运行 一 次 ， 用 于 在 每 一 个 时 间 步 计算 模型 的 新 输入 、 输 出 和 状态 。 


有 因 国 罗 模 块 的 操作 


模块 是 创建 Simulink 模型 的 基础 元 素 ， 用 户 可 以 合适 的 方式 把 各 种 不 同 的 模块 连接 在 一 起 就 可 
以 创建 各 种 动态 系统 。 因 此 ， 有 必要 熟悉 模块 的 操作 方法 ， 才 能 灵活 高 效 地 创建 各 种 仿真 系统 。 

在 详细 介绍 如 何 操作 模块 之 前 ， 首 先 提 示 一 个 使 用 技巧 。 为 了 更 加 了 解 模块 的 属性 和 特征 ， 可 
以 设置 属性 。 当 使 用 鼠标 在 模块 上 方 移动 时 , Simulink 可 以 显示 关于 该 模块 的 基本 属性 信息 。 至 于 需 
要 显示 哪些 属性 ， 可 以 通过 模块 界面 中 的 “View” 菜 单 选项 下 的 “Block data tips” 菜 单 选 项 来 设 
置 ， 下 面 举 例 详 细 说 明 。 

例 8.6 设置 模块 显示 的 属性 选项 。 
打开 前 面 保存 的 “Sim4” 文 件 ， 然 后 选择 菜单 栏 中 的 “View” 只 “Block Data Tips 0ptions” 

cc “Parameter Names And Values” 命 令 ， 如 图 8.56 所 示 。 
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图 8.56 设置 模块 显示 的 属性 选项 
查看 模块 的 属性 。 完 成 上 面 的 设置 之 后 ， 将 鼠标 移 到 “Sine Wave” 模 块 ， 系 统 显示 对 应 的 
属性 和 数值 ， 如 图 8.57 所 示 。 








图 8.57 ”显示 模块 的 属性 和 数值 
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打开 新 的 模块 文件 。 在 上 面 的 操作 界面 中 ,打开 一 个 新 的 模块 文件 “Sim2"， 查 看 对 应 的 菜 
单 选项 属性 设置 ， 如 图 8.58 所 示 。 
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图 8.58 查看 新 文件 的 显示 属性 





除了 上 面 的 小 技巧 之 外 ， 还 可 以 对 模块 进行 各 种 操作 ， 例 如 复制 、 移 动 、 旋 转 等 。 对 于 这 些 操 
作 , 一 般 都 可 以 使 用 多 种 方法 来 实现 , 本 节 只 是 提供 一 些 比较 常用 或 者 比较 便捷 的 操作 方法 , 其 他 的 
方法 请 用 户 自行 尝试 。 


辆 国 量 | 复制 和 移动 模块 


这 里 描述 的 操作 是 指 ,用 户 从 一 个 模块 窗口 中 将 某 个 模块 复制 或 者 移 到 另外 一 个 模型 窗口 中 。 当 
用 户 在 Simulink 典型 窗口 中 创建 模块 时 ， 一 般 需 要 从 模块 库 中 选择 所 需 的 模块 ， 然 后 将 其 拖 动 到 窗 
口中 。 实质 上 , 这 种 操作 相当 于 从 模型 库 中 复制 模块 到 相应 的 窗口 中 。 因 此 , 如 果 需 要 复制 或 者 移动 
模块 到 窗口 中 , 只 需要 简单 的 拖 动 操作 就 可 以 了 。 当然, 也 可 以 采用 典型 的 复制 对 象 方法 , 使 用 Copy 
和 Paste 菜单 选项 等 ， 这 里 不 重复 介绍 。 


2 


旋转 模块 

在 Simulink 中 ， 系 统 人 允许 用 户 修改 模块 的 方向 属性 ， 也 就 是 在 模型 窗口 中 很 便捷 地 实现 模块 的 
旋转 。 在 默认 情况 下 , 信和 号 会 从 左 向 右 穿 过 模块 , 输入 变量 在 模块 的 左 侧 ,， 而 输出 变量 则 在 模块 的 右 
侧 。 根 据 不 同 的 系统 要 求 , 用 户 修改 这 种 方向 属性 ,主要 的 方法 就 是 使 用 模型 窗口 中 “Format" 菜单 
下 的 “Flip Block” 和 “Rotate Block” 子 菜单 选项 ， 





@ 选择 “Flip Block” 菜 单 命令 可 以 将 模块 旋转 180。 ; 
e@ 选择 “Rotate Block” 命 令 可 以 将 模块 顺 时 针 旋 转 909 。 


图 8.59 显示 上 面 两 种 命令 的 操作 效果 ， 在 模块 中 的 文字 说 明 表 明 模 块 的 方向 属性 。 
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图 8.59 ”旋转 模块 的 效果 演示 图 
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[较量 和 显示 模块 的 属性 数值 


对 于 比较 复杂 的 模块 系统 ， 如 果 能 够 直接 在 模块 下 方 显示 模块 的 属性 数值 ， 可 以 大 大 加 强 该 系 
统 的 可 读 性 和 交流 程度 。 为 了 达到 上 面 的 效果 , 可 以 选中 对 应 的 模块 ， 然 后 打开 对 应 的 Block Prop-- 
erties 对 话 框 ， 在 其 中 设置 “Block Annotation” 的 属性 数值 。 下 面 使 用 一 个 简单 的 实 倒 来 说 明 如 何 
完成 这 种 设置 。 
例 8.7 ”在 模块 的 下 方 显 示 模 块 的 属性 数值 。 
打开 前 面 保存 的 “Sim5” 文 件 ， 然 后 选择 该 模型 系统 中 的 “Signal Generator” 模 块 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Block Properties” 菜 单 选 项 ， 打 开 该 模块 的 属性 对 
话 框 ， 如 图 8.60 所 示 。 
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图 8.60 ”打开 模块 属性 对 话 杠 
查看 模块 属性 对 话 框 。 当 选择 该 菜单 选项 后 ， 系 统 显示 默认 的 模块 属性 对 话 极 ， 如 图 8.61 
所 示 。 
设置 显示 属性 的 数值 。 选 择 对 话 框 中 的 “Block Annotation” 选 项 卡 ， 然 后 在 “Enter text 
and tokens for annotation” 选 框 下 面 输入 文字 “Amp1itude=%<amp1litude>，Frequency = 
%<frequency>”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 如 图 8.62 所 示 。 
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图 8.61 ”默认 的 模块 属性 对 话 框 
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图 8.62 设置 显示 属性 的 选项 


查看 设置 后 的 模块 。 将 相应 的 属性 选项 设置 完成 后 , 单 击 “0K" 按钮 , 关闭 模块 属性 对 话 框 ， 
然后 查看 设置 完成 后 的 模块 ， 如 图 8.63 所 示 。 





图 8.63 ”设置 完成 后 的 模块 
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| 鸯 国 昌 添加 模块 的 阴影 效果 


在 Simulink 中 ， 为 了 加 强 模 块 图 标的 外 观 特征 ， 人 允许 用 户 添 加 模块 的 阴影 效果 ， 使 用 的 方法 也 
比较 简单 。 直 接 选 中 模块 ， 然 后 选择 菜单 栏 中 的 “Format” 吃 “Show Drop Shadow” 命 令 ， 就 可 以 
为 选中 的 模块 添加 阴影 效果 ， 如 图 8.64 所 示 。 
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ca 
图 8.64 ”添加 模块 的 阴影 效果 
当选 择 对 应 的 菜单 选项 后 ， 就 可 以 添加 模块 的 阴影 效果 ， 如 图 8.65 所 示 。 





图 8.65 ”添加 阴影 效果 后 的 模块 


四 ai 


j 呈 国 昌 | 操 作 模块 名 称 


在 Simulink 中 ， 所 有 的 模块 名 称 都 是 独一无二 的 ， 不 能 有 重复 ， 同 时 必须 包含 至 少 1 个 英文 字 
母 。 对 于 模块 名 称 的 位 置 , MATLAB 设 置 一 些 默认 属性 ， 当 模块 的 方向 从 左 向 右 的 时 候 , 模块 名 称 的 默 
认 位 置 在 模块 下 方 ， 当 模块 的 方向 是 从 上 向 下 的 时 候 ， 模 块 的 名 字 在 模块 的 左 侧 ， 如 图 8.66 所 示 。 
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图 8.66 模块 名 称 的 默认 位 置 
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MATLAB 衬 虎 上 ae 


在 Simulink 中 ， 可 以 修改 模块 名 称 、 编 辑 模块 字体 、 改 变 模块 名 称 的 位 置 或 者 隐藏 模块 名 称 等 
各 种 操作 ， 下 面 将 详细 介绍 这 些 操作 。 


4 修改 模块 名 称 : 单 击 模块 名 称 ,在 名 字 的 周围 出 现 一 个 编辑 框 ， 可 以 在 编辑 框 中 输入 新 的 模 
块 名 称 ; 当 修 改 完毕 后 ， 将 鼠标 移出 编辑 框 ， 就 可 以 完成 修改 。 






4 设置 模块 名 称 的 字体 属性 : 选中 模块 ， 然 后 选择 菜单 栏 中 的 “Format” 吃 “Font” 命 令 ， 打 
开 “Set Font” 对 话 框 ， 在 其 中 设置 模块 名 称 的 字体 属性 ， 如 图 8.67 所 示 。 





8.67 ”设置 模块 名 称 的 字体 属性 


人 修改 模块 名 称 的 位 置 : 单 击 模块 名 称 ， 当 模块 名 称 周围 出 现 编辑 框 后 , 直接 使 用 鼠标 拖 动 模 
块 名 称 对 象 到 合适 的 位 置 。 

人 隐藏 模块 名 称 : 选中 模块 名 称 ， 然 后 选择 菜单 栏 中 的 “Format” 吃 “Hide Name” 命 令 ， 就 
可 以 隐藏 对 应 模块 的 名 称 。 同 时 ， 该 菜单 选项 对 应 变 为 “Show Name"。 


国 


央 国 别 吕 示 模块 的 输出 数值 


在 Simulink 中 ， 人 允许 用 户 在 运行 模块 的 时 候 ， 在 模块 图 标的 上 方 显示 仿真 的 模块 输出 结果 的 数 
值 。 设 置 的 方法 十 分 简单 ， 下 面 以 一 个 简单 的 案例 来 演示 这 种 方法 。 
例 8.8 ”显示 模块 在 仿真 过 程 中 的 结果 数值 。 
II 打开 前 面 章节 中 保存 的 “Sim5” 文 件 ， 单 击 模型 界面 菜单 栏 中 的 虽 按 钮 ， 设 置 显示 模块 运 
行 的 输出 结果 ， 如 图 8.68 所 示 。 
查看 设置 的 结果 。 当 完成 上 面 的 设置 之 后 ， 将 鼠标 移动 到 “Signal Generator” 模 块 上 方 ， 
得 到 的 结果 如 图 8.69 所 示 。 
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图 8.68 设置 显示 模块 运行 的 输出 结果 





8.69 ”查看 用 户 设置 的 结果 


设置 显示 选项 。 选 择 菜 单 栏 中 的 “View” 吃 “Port Values” 写 “0ptions” 命 令 ， 系 统 显示 
“Sim5 一 Block Output Display 0ptions” 对 话 框 ， 可 以 在 该 对 话 框 中 设置 关于 显示 选项 的 
属性 ， 如 图 8.70 所 示 。 
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8.70 设置 显示 选项 





[ 国 昌 时 连接 线 的 分 支 


在 Simulink 中 ， 连 接线 的 主要 功能 是 连接 各 种 信号 和 模块 ， 因 此 有 时 候 连 接线 也 会 被 称 为 信号 

线 。 在 连接 模块 的 时 候 , 需要 特别 注意 模块 的 输出 、 输 入 段 和 各 模块 之 间 的 信号 流向 。 关 于 连接 线 的 

常用 操作 包括 设置 连接 线 的 方 和 向、 宽度、 颜色 、 标 识 等 主要 内 容 ， 可 以 根据 需要 为 Simulink 系统 模 
块 中 的 连接 线 设 置 各 种 属性 ， 下 面 详 细 介 绍 。 

在 某 些 复杂 的 仿真 系统 中 ， 一 个 信号 往往 需要 分 送 到 不 同 模型 的 多 个 输入 端口 ， 此 时 就 需要 在 

该 Simulink 系统 中 绘制 分 支线 ( Branch 1ine )。 和 连接 线 的 其 他 绘制 方法 相 比 ， 分 支线 的 绘制 过 程 

比较 复杂 , 大 臻 可 以 分 为 下 面 几 个 步骤 : 将 光标 指向 分 支线 的 起 点 , 该 起 点 就 是 某 个 信号 线 上 的 某 个 
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点 ; 按 下 鼠标 右键 ， 看 到 光标 变 成 十 字 架 形状 后 拖 动 鼠 标 , 直到 分 支线 的 终点 处 ， 松 开 鼠 标 ， 完 成 
分 支线 的 绘制 。 

为 了 更 加 直观 地 了 解 连接 线 的 分 支 概念 ， 选 择 MATLAB 中 自 带 的 Demo 文件 “ifsub.md1”， 在 该 文 
件 中 部 分 系统 中 出 现 了 分 支 ， 如 图 8.71 所 示 。 
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8.71 _ Simulink 中 的 分 支 结构 


在 上 面 的 图 中 ， 高 亮 显示 的 就 是 一 个 分 支 结构 ， 从 “Sine Wave” 信 号 源 中 输出 的 信号 有 四 个 流 
向 ， 其 中 两 个 直接 和 上 面 两 个 “Mux” 模 块 相连 ， 其 他 两 个 则 和 程序 模块 相连 ， 因 此 在 上 面 创建 的 系 
统 模块 中 ， 使 用 了 连接 线 的 分 支 结 构 。 
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| 因 国 9 移动 连接 线 的 节点 


当 使 用 Simulink 创建 各 种 系统 时 , 有 时 需要 将 两 个 信号 模块 之 间 的 连接 线 曲折 , 以 让 出 空间 , 添 
加 其 他 的 模块 。 当 折线 的 位 置 不 能 符合 要 求 的 时 候 ,需要 手动 来 修改 节点 的 位 置 , 修改 的 方法 如 图 8.72 
所 示 。 
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图 8.72 ”移动 连接 线 的 节点 位 置 


如 果 希 望 修改 节点 位 置 ， 首 先 需要 选中 折线 ， 然 后 将 光标 指向 待 移动 的 折 点 处 ， 当 光标 变 成 一 
个 小 圆圈 的 时 候 ， 按 下 鼠标 左 键 并 拖 动 鼠标 到 合适 位 置 。 
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WE 8 章 “Simulink 仿真 系统 


| 呈 形 色 吕 示人 信号 线 

在 Simulink 所 创建 的 离散 系统 中 ， 人 允许 用 户 采 用 多 种 采样 频率 。 如 果 希 望 了 解 采 用 不 同 采样 频 
率 的 模块 以 及 信号 线 , 可 以 为 各 个 采样 频率 不 同 的 信号 线 设置 不 同 的 颜色 。 这 样 , 就 可 以 十 分 直观 地 
查看 系统 的 频率 。 以 MATLAB 自 带 的 “enabsubs.md1" 文件 为 例 , 说 明 如 何 使 用 彩色 来 显示 信和 号 线 ， 如 
图 8.73 所 示 。 


Enabied Subzyztem With Difcrete 庆 9zet Stats7 












询 na 


Enabled Subzystem Wiith Diseyete Jeld Statez 


Reset St3tez 


Conttinuous 
Signakz 





Held States 


图 8.73 “彩色 显示 信号 线 


在 上 面 的 例子 中 , 选择 菜单 栏 中 的 “Format "号 “Port/Signal Displays" 吃 "Sample Time Color" 
命令 后 ，Simulink 自动 根据 用 户 设置 的 频率 大 小 来 使 用 不 同 的 颜色 ， 显 示 信号 线 和 模块 。 


| 国 量 和 和 添加 信号 线 标识 


和 在 整个 模型 中 添加 注释 的 原理 类 似 ， 对 于 信号 线 ， 为 了 让 其 他 用 户 更 加 容易 理解 信号 线 的 信 
息 ,， 可 以 为 该 信号 线 添加 标识 。 添 加 信号 线 标识 的 方法 并 不 复杂 , 只 需 双 击 对 应 信号 线 , 系统 会 弹出 
一 个 空白 的 文字 填写 框 ， 在 其 中 输入 文本 ， 作 为 该 信号 线 的 标识 。 为 了 加 强 对 标识 的 直观 了 解 ， 以 
MATLAB 自 带 的 “busdemo.md1” 文 件 为 例 ， 用 户 可 以 查看 该 模型 中 的 信号 线 标识 ， 如 图 8.74 所 示 。 





图 8.74 ”添加 信号 线 标识 
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| 喇 全 蜀 设置 连接 线 的 属性 


作为 Simulink 中 的 一 个 重要 组 件 , 可 以 像 其 他 组 件 一 样 ,， 设置 连接 线 的 属性 , 选中 某 个 连接 线 ， 
然后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Signal Parameters” 选 项 ， 就 可 以 打开 该 条 连接 线 
的 属性 对 话 框 。 

还 是 以 MATLAB 自 带 的 “busdemo.md]” 文 件 为 例 , 选择 该 模型 中 的 某 条 连接 线 , 打开 对 应 的 属性 
对 话 框 ， 如 图 8.75 所 示 。 
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8 四 Simulink 的 信号 


在 Simulink 中 ， 信 号 被 定义 为 动态 系统 的 输出 ， 这 些 动 态 系统 由 Simulink 图 形 化 系统 中 的 模块 
来 表示 。Simulink 结 构图 中 的 连接 线 代 表 由 模块 图 标定 义 的 信号 之 间 的 数学 关系 ， 例 如 , 连接 模块 A 
的 输出 端 和 模块 B 输 入 端的 连接 线 代 表 模 块 B 的 输出 量 取决 于 模块 A 的 输出 量 。 也 就 是 说 ，Simuilink 
中 的 信号 间 的 关系 是 建立 在 数学 上 的 ， 代 表 数 学 逻辑 关系 ， 而 不 是 图 标 所 显示 的 外 观 物理 上 的 联系 。 





| 顺 轴 出 创建 信号 


在 Simulink 中 ， 信 号 是 一 个 完整 而 且 复杂 的 系统 内 容 。 在 详细 介绍 各 种 类 型 的 信号 之 前 ， 本 小 
节 将 首先 介绍 关于 信号 的 基础 知识 ， 读 者 可 以 对 信号 有 个 直观 的 了 解 。 
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本 司 二 本 晤 第 8 章 ”Simulink 仿真 系统 


可 以 直接 使 用 模块 库 中 的 模块 ， 创 建 自 己 的 信号 。 例 如 ， 需 要 创建 一 个 随 着 时 间 正 弦 变 化 的 某 
种 信号 , 直接 从 Simulink 模 块 库 中 选择 Sine 模 块 添加 到 用 户 创建 的 模型 中 。 除了 使 用 这 种 方法 之 外 ， 
还 可 以 使 用 “Signal & Scope Manager” 对 话 框 来 创建 自己 的 信号 系统 ， 而 不 使 用 Simulink 提供 的 
模块 库 中 的 信号 。 


全 


| 呈 史 | 添加 信号 标签 


和 连接 线 类 似 ， 可 以 为 信号 添加 标签 来 代表 信号 内 容 。 如 果 信 号 是 “Virtual Signal"， 而 且 其 
对 应 的 “Show propagated signals” 属 性 被 选中 ， 则 该 信号 的 标签 显示 的 是 组 成 该 信号 所 有 信和 号 的 
名 称 。 可 以 打开 某 个 信号 的 “Signal Properties” 对 话 框 ， 然 后 在 其 中 为 信号 添加 标签 。 

当 某 个 信号 包含 标签 后 ， 用 户 可 以 直接 选中 该 标签 ， 输 入 新 的 标签 名 称 ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 
完成 名 称 的 修改 。 

下 面 以 MATLAB 自 带 的 “busdemo.md1” 文 件 为 例 ， 为 添加 在 模型 中 的 “Chirp Signal” 信和 号 添加 
名 称 ， 如 图 8.76 所 示 。 





图 8.76 ”添加 信号 标签 


[国史 呈 | 吕 示 信 号 数值 


当 创建 某 个 信号 对 象 后 ， 可 以 使 用 信号 接收 模块 或 者 “Signal & Scope Manager” 对 话 框 显示 仿真 
过 程 中 信号 的 数值 。 例 如 ， 使 用 “Scope” 模 块 或 者 “Signal & Scope Manager” 绘 制 随时 间 变 化 的 信 
号 曲线 。 读 者 可 以 查阅 “Block Libraries” 的 相关 帮助 文件 来 查看 关于 信号 接收 模块 ( Sinks ) 的 信息 。 
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| 圈 罗 届 复数 信号 


默认 情况 下 在 Simulink 中 使 用 的 信号 都 是 实数 ， 但 在 实际 情况 中 经 常 需要 处 理 复 数 信号 。 在 
本 本 本 本 477 
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Simulink 中 通常 使 用 下 面 的 方法 来 处 理 复 数 信号 的 模型 ， 





信 向 模型 中 添加 一 个 Constant ( 常数 ) 模块 ， 将 其 参数 设置 为 复数 ; 

乡 分 别 生 成 复数 的 虚 部 和 实 部 ， 然 后 使 用 Real-Imag to Complex 模块 将 这 些 部 分 复合 为 一 个 
复数 对 象 ; 

乡 分 别 生成 复数 的 幅 值 和 幅 角 ， 使 用 Magnitude-Angle to Complex 模块 将 这 些 部 分 复合 为 一 
个 复数 对 象 。 

例 8.9 在 Simulink 中 处 理 复数 信号 。 


ER 打开 空白 模型 窗口 界面 ， 向 模块 窗口 中 添加 如 图 8.77 所 示 的 模块 ， 使 用 不 同 的 方法 来 创建 
复数 。 
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图 8.77 ”使 用 不 同 的 方法 来 创建 复数 信号 





将 复数 信号 再 次 转换 为 实数 信号 。 在 上 面 的 模型 窗口 中 依次 添加 Complex to Real-Imag 和 


Complex to Magnitude-Angle 模块 ， 将 上 面 步骤 中 合成 的 复数 信号 转换 为 实数 信号 ， 如 图 
8.78 所 示 。 
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图 8.78 ”转换 为 实数 信和 号 
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es = 一 一 8 章 ”Simulink 仿真 系统 
状 风 起 拟 信 号 
虚拟 信号 是 使 用 图 形 来 代表 其 他 信号 的 一 个 信号 。 在 Simulink 中 的 某 些 模 块 , 例如 Bus Creator、 
Inport 和 Outport blocks 等 都 可 以 产生 虚拟 信号 。 虚 拟 信 号 完全 是 图 形 化 的 实体 ， 没 有 数学 或 者 逻 
辑 上 的 作用 ,， 当 Simulink 在 进行 系统 仿真 的 时 候 会 直接 忽略 它们 。 当 运行 或 者 更 新 模型 时 ， 系 统 使 
用 信号 传播 来 直接 确定 该 虚拟 信号 代表 的 信号 实体 , 保证 整个 系统 的 正常 运行 。 上 面 的 介绍 文字 比较 
抽象 ， 下 面 使 用 一 个 简单 的 实例 来 说 明 虚 拟 信号 的 概念 。 
例 8.10 ”使 用 一 个 简单 的 案例 来 演示 虚拟 信号 的 概念 
EX 打开 空白 模型 窗口 界面 ， 向 窗口 界面 中 添加 “常数 ”模块 ， 添 加 Bus Creator、Bus Selec- 
tor 等 虚拟 信号 模块 和 增益 模块 ， 最 后 添加 “Display” 模 块 ， 如 图 8.79 所 示 。 
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图 8.79 ”添加 虚拟 信号 模块 


在 图 8.79 模块 中 ， 添 加 了 两 个 虚拟 信号 模块 ， 得 到 的 结果 和 没有 添加 虚拟 模块 一 样 ， 分 别 
将 两 个 参数 增益 2 倍 或 者 3 倍 ， 得 出 最 后 的 增益 数值 。 也 就 是 说 ， 图 8.79 模 块 系统 和 图 8.80 
所 示 的 模块 系统 效果 完全 相同 。 


图 8.80 ”清除 虚拟 信号 后 的 系统 


ED 二 修改 信号 名 称 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Bus Creator” 模 块 ， 打 开 对 应 的 对 话 框 ， 在 其 中 修改 
信号 的 名 称 ， 如 图 8.81 所 示 。 
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图 8.81 修改 信号 的 名 称 
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修改 信号 输出 的 次 序 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Bus Selector"” 模块 ， 打 开 对 应 的 对 话 框 ， 在 其 
次 序 ， 如 图 8.82 所 示 。 


中 修改 信号 输出 的 








图 8.82 ”修改 信号 输出 的 次 序 


重新 运行 整个 系统 。 完 成 上 面 的 修改 后 , 单 击 对 话 框 中 的 “OK” 按钮 ， 关闭 对 话 框 ， 然 后 重 
新 运行 该 仿真 系统 ， 得 到 的 结果 如 图 8.83 所 示 。 





图 8.83 ”重新 运行 系统 


从 上 面 的 步骤 中 可 以 看 出 ， 当 将 “Bus Selector" 虚拟 模块 的 输出 信号 向 量 修改 以 后 , 结果 就 发 
生 了 变化 ， 得 到 的 结果 是 常数 1 增益 3 得 出 3， 常 数 2 增 益 2 得 出 4。 
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在 Simulink 中 ,控制 信 号 是 指 由 控制 其 他 模块 执行 的 某 个 模块 发 出 的 信号 。 例 如 ， 某 个 函数 调 
用 或 者 执行 子 系统 。 关 于 该 信号 的 详细 内 容 将 会 在 后 面 的 章节 中 介绍 , 在 这 里 以 一 个 比较 简单 的 实例 
来 说 明 控制 信号 的 使 用 方法 。. 

例 8.11 使 用 While 控制 子 系统 ， 从 1 到 自然 数 W 的 全 加 和 不 超过 100 的 最 大 自然 数 。 
打开 空白 模型 窗口 界面 ， 向 界面 中 添加 各 模块 ， 得 到 的 结果 如 图 8.84 所 示 。 
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图 8.84 添加 While 子 系统 


其 中 ， 上 面 “Constant” 模 块 表示 的 是 到 加 的 最 大 数值 100， 下 面 “Constant” 模 块 表示 的 
是 到 加 的 初始 数值 0。 

设置 关系 表达 式 模块 的 属性 。“Relational 0peration” 模 块 表 示 的 是 最 后 关系 中 释 加 数值 
不 超过 100， 因 此 应 该 选择 “《"。 完 成 上 面 的 设置 ， 需 要 设置 “Relational 0peration” 模 
块 对 应 的 参数 属性 ， 如 图 8.85 所 示 。 





图 8.85 设置 关系 表达 式 


While Subsystem 是 本 系统 的 核心 模块 ， 需 要 在 后 面 的 步骤 中 为 其 添加 对 应 的 子 系统 。 在 系 
统 的 最 右 侧 ， 添 加 了 “Display” 模 块 ， 显 示 该 系统 计算 的 结果 。 

EEC 双击 “While Subsystem” 模 块 ， 打 开 该 子 系统 的 编辑 界面 ， 然 后 在 其 中 添加 该 子 系统 的 各 
模块 ， 如 图 8.86 所 示 。 





图 8.86 ”编写 子 系统 的 模块 


设置 “While Iterator” 模 块 的 属性 。 设 置 “While Iterator” 模 块 的 属性 的 目的 是 有 效 地 


控制 整个 循环 ， 打 开 模 块 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 参数 值 ， 如 图 8.87 所 示 。 
在 上 面 的 参数 对 话 框 中 , “Maximum number of iteration” 文 本 框 中 输入 的 是 “- 1"， 表 


示人 允许 程序 持续 循环 ， 直 到 关系 条 件 为 假 。 
设置 “Memory” 模 块 的 属性 。 双 击 “Memory” 模 块 ， 打 开 对 应 的 模块 属性 对 话 框 ， 在 其 中 


设置 属性 ， 如 图 8.88 所 示 。 
后 才 梧 可 481 
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图 8.88 设置 “Memory” 模 块 的 属性 
运行 整个 仿真 系统 , 得 出 仿真 计算 的 结果 。 完成 上 面 的 所 有 参数 属性 设置 后 , 单 击 模型 界面 
中 的 “开始 仿真 ”按钮 ， 运 行 整个 系统 ， 得 到 的 结果 如 图 8.89 所 示 。 





Relational 
Constant1 Dperator 


图 8.89 得 出 仿真 结果 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 使 用 上 面 程序 模块 得 到 的 结果 为 13， 也 就 是 说 ，13 是 从 1 到 的 
数值 到 加 后 总 和 小 于 100 的 最 大 自然 数 。 这 个 结果 可 以 使 用 简单 的 数学 知识 得 到 验证 。 


根据 数学 知识 ,1+ 2+ 3+ … += 2 二 ， 根 据 上 面 的 数学 公式 ， 当 /13 的 时 候 , 其 登 加 
求 和 为 1+ 2+ 3+ … +13= 二 0 了 =-91。 所 以 就 验证 了 上 面 的 程序 代码 结果 是 正确 的 。 

修改 程序 的 约束 条 件 ， 重 新 运行 仿真 系统 。 将 倒 加 求 和 的 上 限 改 为 300， 然 后 重新 运行 仿真 
系统 ， 得 到 的 结果 如 图 8.90 所 示 。 
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图 8.90 ”修改 程序 条 件 
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熟悉 编程 的 读者 也 许 会 想到 ， 上 面 仿真 系统 的 效用 和 下 面 的 程序 代码 完全 相同 ， 


max_sum = 100; 
sum = 0; 
iteration_number = 0; 
cond = (max sum > 0): 
while (cond != 0) { 
iteration_number = iteration_number + 17 
Sum = Sum + iteration_ number; 
if (Sum > max_Sum OR iteration_nurmber > max _ iterations) 
cond = 0; 
} 


从 上 面 的 演示 过 程 可 以 看 出 ， 控 制 信号 实质 上 在 功能 上 相当 于 程序 代码 ， 用 好 控制 信号 可 以 很 
方便 地 演示 各 种 程序 功能 。 
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.47 信和 号 总 线 ( Signal Buses ) 


在 Simulink 中 ， 信 号 总 线 是 指 一 个 组 合 信号 ， 该 信号 由 一 束 连 接线 所 代表 。 在 外 观 上 ， 其 相当 
于 由 包装 带 所 捆绑 的 一 束 电线 。 信 号 总 线 的 组 件 可 以 包含 不 同 的 数据 类 型 ,同时 其 组 件 也 可 以 是 复合 
信号 a 

在 Simulink 中 , 可 以 使 用 Bus Creator 模 块 ( 或 者 Inport 模 块 ) 来 创建 信号 总 线 , 使 用 Bus Selector 
模块 来 接收 信号 总 线 ， 在 Simulink 的 模块 库 浏 览 器 中 ， 上 面 两 个 模块 都 被 列 在 “Commonly Used 
Blocks” 模 块 库 之 下 。 在 前 面 介绍 “虚拟 信号 ”的 小 节 中 ， 曾 经 接触 过 “信号 总 线 ” 对 象 ， 如 图 8.91 
所 示 。 








图 8.91 ”信号 总 线 对象 
由 于 信号 总 线 的 输入 信号 比较 复杂 ， 如 果 希 望 直观 地 了 解 到 某 个 信号 总 线 的 信号 个 数 ， 可 以 选 
中 该 总 线 对 象 ， 然 后 选择 “Format” 喉 “Port/ Signal Displays” 吃 “Signal Dimensions” 命 令 ， 就 
可 以 查看 信号 总 线 的 组 成 信号 个 数 ， 如 图 8.92 所 示 。 





图 8.92 ”显示 信号 总 线 的 信号 个 数 
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在 详细 介绍 信号 总 线 之 前 ， 有 必要 提醒 读者 : 信号 总 线 上 传输 的 可 能 是 虚拟 信号 也 可 能 不 是 虚 
拟 信 号 。 在 系统 进行 仿真 的 过 程 中 ,和 虚拟 信号 总 线 相连 的 模块 将 会 从 分 配给 其 组 件 信号 的 内 存 空间 
中 读 取 输 入 变量 , 这 些 组 件 信号 一 般 会 保存 在 不 连续 的 内 存 空 间 中 。 与 此 不 同 , 和 非 虚 拟 信号 总 线 相 
连 的 模块 则 从 由 Simulink 保存 的 组 件 信号 副本 中 取出 输入 变量 的 数值 ， 这 些 信号 的 信息 被 保存 在 
MATLAB 分 配给 信号 总 线 的 连续 内 存 空 间 中 。 


午 


在 Simulink 中 , 使 用 Bus Creator 和 Inport 模块 创建 的 信号 总 线 对象 在 默认 情况 下 是 虚拟 信号 ; 
如 果 创 建 非 虚拟 信号 ， 则 需要 在 其 对 应 的 参数 对 话 框 中 将 其 输出 的 属性 设置 为 非 虚 拟 的 。 


在 Simulink 中 ， 不 是 所 有 的 信号 模块 都 可 以 和 信号 总 线 相 连 的 ， 能 够 和 信号 总 线 相 连 的 模块 是 
那些 同时 能 够 通过 虚拟 信号 、 非 虚拟 信号 的 模块 。 所 有 的 虚拟 信号 都 可 以 和 信号 总 线 连接 ， 同时 , 下 
面 的 所 有 非 虚 拟 信号 模块 也 可 以 和 信号 总 线 相连 : 









全 Memory 

全 Merge 

全 Switch 

全 MUItiport Switch 
信 Rate Transition 
全 Un 让 Delay 

信 Zero-0rder Hold 
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在 一 般 情况 下 ，Bus Creator 模块 是 虚拟 模块 ， 因 此 该 模块 会 接收 信号 总 线 作为 输入 变量 ; 如果 
该 模块 处 于 条 件 执行 状态 或 者 子 系统 状态 下 ,或 者 其 组 件 和 某 个 子 系统 的 输出 端口 直接 相连 时 ,该 模 
块 是 非 虚拟 模块 。 在 此 情况 下 , 只 有 其 组 件 有 相同 的 数据 类 型 时 , 该 模块 才能 接收 信号 总 线 对 象 的 数 
据 ; 如 果 组 件 包含 不 同 的 数据 类 型 ， 当 进行 对 应 的 仿真 时 ,Simulink 会 中 止 仿真 过 程 ， 并 显示 错误 信 
息 。 为 了 解决 上 面 的 问题 ， 需 要 添加 “Signal Conversion” 模 块 ， 进 行 信号 数据 类 型 的 转换 ， 下 面 
举例 说 明 。 
例 8.12 ”演示 信号 总 线 的 数据 类 型 传递 问题 。 
打开 空白 模型 界面 ， 在 其 中 添加 系统 的 模块 ， 如 图 8.93 所 示 。 
修改 模块 的 数据 类 型 。 在 图 8.93 系统 模块 中 ， 首 先 添加 两 个 “Constant” 模 块 ， 为 了 演示 
信号 总 线 的 数据 传递 的 问题 , 将 其 中 一 个 模块 的 输出 变量 的 数据 类 型 改 为 “int16”，, 如 图 8.94 
所 示 。 
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8.93 ”添加 程序 系统 的 模块 
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图 8.94 修改 模块 给 出 变量 的 属性 


建立 子 系统 模块 。 双 击 图 8.93 系统 中 的 “Atomic Subsystem” 模 块 ， 打 开 新 的 模块 编辑 窗 
口 ， 在 其 中 建立 对 应 的 子 系统 模块 ， 如 图 8.95 所 示 。 





Gain 


图 8.95 ”创建 子 系统 模块 

在 上 面 的 模块 中 , 将 系统 的 两 种 输入 变量 分 别 进 行 对 应 的 数学 计算 , 得 到 新 的 数值 。 之 所 以 
设计 这 样 的 模块 结构 ， 是 为 了 在 后 面 的 步骤 中 演示 如 何 处 理 数据 类 型 的 冲突 。 

保存 模型 ， 运 行 仿真 。 保 存 上 面 步骤 中 设计 的 子 系统 ,然后 运行 系统 的 仿真 ， 得 到 的 系统 提 
示 如 图 8.96 所 示 。 
根据 上 面 的 系统 提示 信息 ， 系 统 中 止 系统 仿真 的 主要 原因 在 于 输入 变量 的 数据 类 型 不 能 协 
调 ， 而 Bus Creator 模块 不 能 接收 该 混合 数据 类 型 ， 因 此 系统 不 能 进行 数据 传递 ， 直 接 中 止 
仿真 过 程 。 

单 击 对 话 框 的 “Close” 按 钮 ， 返 回 到 子 系统 模块 界面 中 ， 向 其 中 添加 信和 号 转换 模块 ， 如 图 
8.97 所 示 。 
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图 8.96 ”系统 提示 的 错误 信息 
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图 8.97 ”添加 信号 转换 模块 


设置 “Signal Conversion” 模 块 的 属性 。 双 击 该 模块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 将 输出 变 
量 的 数据 类 型 选择 为 “Bus copy”， 如 图 8.98 所 示 。 





图 8.98 ”设置 信号 转换 模块 的 属性 


设置 “Gain” 模 块 的 “Fixed-Point” 属 性 。 选 择 上 面 的 “Gain” 模 块 ， 然 后 选择 “Tools” 吃 
“Fixed-Point Settings” 命 令 ， 打 开 “Fixed-pPoint Settings” 对 话 框 ， 设 置 对 应 的 属性 
选项 ， 如 图 8.99 所 示 。 


在 上 面 的 对 话 框 中 ,将 模块 的 “Logging Mode” 属 性 设置 为 “Force 0ff”, 将 模块 的 “Data type 
override” 属 性 设置 为 “True doubles"。 完 成 上 面 的 设置 之 后 ， 可 以 重新 运行 该 仿真 系统 ， 发 现 
Simulink 可 以 正常 运行 该 系统 。 
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图 8.99 设置 “Fixed-Point” 属 性 
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Simulink 提供 可 以 相互 交换 的 信号 组 工具 ， 只 需要 从 “Sources” 模 块 库 中 的 “Signal Builder” 
模块 , 将 其 添加 到 新 的 模块 编辑 器 中 , 就 可 以 创建 最 简单 的 , 也 就 是 默认 的 信号 组 对 象 ， 创建 的 系统 
模块 如 图 8.100 所 示 。 


Signal Builder Scope 


图 8.100 创建 的 系统 模块 
双击 “Scope” 模 块 ， 就 可 以 查看 系统 默认 的 信号 组 ， 如 图 8.101 所 示 。 
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图 8.101 ”查看 默认 的 信号 组 





用 户 可 以 使 用 系统 提供 的 “Signal Builder” 对 话 框 完成 信号 的 编辑 工作 ， 包 括 添 加 新 的 信号 、 
修改 原 有 信号 的 属性 、 选 择 产 出 的 信号 对 象 等 。 只 需 双击 上 面 系统 中 的 “Signal Builder” 模块， 就 
可 以 打开 对 应 的 属性 编辑 器 ， 如 图 8.102 所 示 。 

在 该 对 话 框 中 ， 可 以 创建 和 编辑 由 “Signal Builder” 模 块 创建 的 信号 组 ， 其 中 包含 下 面 几 个 重 


要 的 控件 。 
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全 “Group" 面板 : 在 该 面板 中 显示 该 模块 所 代表 的 可 交换 的 信号 源 , 为 每 组 信号 显示 用 于 编辑 
的 波形 属性 。 该 面板 的 选项 卡 中 显示 信号 组 的 名 称 ， 在 该 面板 中 每 次 只 能 看 到 一 组 信号 。 可 
以 选择 包含 信号 组 名 称 的 选项 卡 ， 显 示 对 应 的 信号 组 。 同 时 , 模块 将 会 输出 在 该 面板 中 可 见 
的 信号 信息 。 





图 8.102 ”信号 组 属性 编辑 器 
人 信号 坐标 轴 : 在 该 信号 组 中 , 信号 分 别 出 现在 独立 的 坐标 轴 中 , 这 些 坐 标 轴 拥 有 相同 的 时 间 
轴 。 之 所 以 设计 成 这 样 的 坐标 系统 ， 是 为 了 方便 用 户 比较 不 同 信号 随时 间 变 化 的 情况 。 在 
“Signal Builder” 对 话 框 中 ， 系 统 为 每 组 信号 产生 自 适应 的 坐标 系统 ， 显 示 最 佳 的 波形 。 可 
以 使 用 “Signal Builder” 对 话 框 中 的 “坐标 轴 ” 菜 单 ， 修 改 所 选 坐标 轴 的 时 间 范 围 (T ) 和 
振幅 ( Y ) 的 数值 。 

# 信号 列表 : 该 控件 中 显示 当前 所 选 信号 组 的 信号 名 称 和 可 见 性 。 选 择 该 列表 中 的 某 个 条 目 就 

可 以 选中 对 应 的 信号 ， 双 击 该 条 目 名 称 就 可 以 在 “Group” 面板 显示 ( 或 者 隐藏 ) 该 信号 的 
波形 。 

在 “Signal Builder” 对 话 框 中 ， 可 以 编辑 信号 组 和 编辑 信号 的 各 种 属性 。 完 成 这 些 编 辑 工作 的 
操作 都 十 分 简单 , 这 里 就 不 详细 介绍 了 。 下面 主 要 介绍 如 何在 该 对 话 框 中 直接 编辑 信号 的 波形 , 为 了 
简化 说 明 ， 还 是 以 默认 的 信号 组 为 例 。 

例 8.13 ”显示 如 何 编辑 信号 组 对 象 。 
打开 系统 默认 的 信号 组 对 象 的 编辑 对 话 框 ; 使 用 鼠标 在 信号 波形 的 任意 位 置 单 击 , 选中 该 波 

形 对象 ， 此 时 对 话 框 中 会 显示 波形 的 各 个 数据 点 ， 如 图 8.103 所 示 。 





图 8.103 ”选中 波形 对 象 


ii 
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设置 Y 坐 标 轴 ( 振幅 ) 网 格 线 的 属性 。 选 中 波形 对 象 后 ， 选 择 菜单 “Axes” 只 “Set Y snap 
grid” 只 “0.2” 命 令 ， 将 波形 的 Y 轴 单位 网 格 数值 设置 为 0.2， 如 图 8.104 所 示 。 
在 “Signal Builder” 对 话 框 中 ,每 个 波形 坐标 轴 中 都 包含 一 个 无 形 的 网 格 线 ， 以 方便 用 户 
确定 波形 数据 点 的 准确 位 置 坐标 ; 当 系统 生成 一 个 波形 坐标 轴 的 同时 也 会 产生 该 网 格 线 。 当 
用 户 需要 移动 某 个 波形 数据 点 或 者 波形 片段 位 置 的 时 候 , Signal Builder 将 数据 点 或 者 片段 
移动 到 网 格 线 上 的 数据 点 上 。 








设置 T 坐 标 轴 ( 时 间 ) 网 格 线 的 属性 。 选 中 波形 对 象 后 ， 选 择 菜单 “Axes" c “Set T snap 
grid” 从 “0.1” 命 令 ， 将 波形 的 T 轴 单位 网 格 数值 设置 为 0.1 ， 如 图 8.105 所 示 。 











图 8.105 ”设置 时 间 轴 的 网 格 属 性 
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上 下 移动 波形 片段 。 选 中 波形 某 个 图 形 片段 , 使 用 鼠标 将 波形 图 形 片段 上 下 移动 , 如 图 8.106 所 示 。 
从 波形 片断 图 形 可 以 看 出 , 由 于 在 前 面 步骤 中 将 波形 的 Y 轴 单位 网 格 数值 设 置 为 0.2, 因此 在 上 下 
移动 波形 图 形 片段 时 , 最 小 的 移动 单位 就 是 0.2。 如 果 采 用 的 是 默认 数值 0, 就 可 以 自由 移动 波形 。 






图 8.106 “上 下 移动 波形 片段 
左右 移动 波形 片段 。 选 中 波形 的 某 个 图 形 片段 使 用 鼠标 将 波形 图 形 片段 左右 移动 , 如 图 8.107 
所 示 。 


图 8.107 ”左右 移动 波形 片段 
从 上 面 的 步骤 中 可 以 看 出 ， 由 于 在 前 面 步骤 中 将 波形 的 T 轴 单位 网 格 数值 设置 为 0.1 ， 因 此 
在 左右 移动 波形 图 形 片段 时 , 最 小 的 移动 单位 就 是 0.1 。 从 对 话 框 的 坐标 数值 中 可 以 看 出 , T 
的 数值 被 改 为 4.1 ， 这 是 最 小 的 移动 单位 。 
ER 修改 波形 数据 点 的 坐标 数值 。 选 中 上 面 波形 对 象 中 某 个 数据 点 , 然后 在 下 面 的 坐标 轴 数 值 杠 
中 输入 该 数据 点 的 坐标 数值 ， 如 图 8.108 所 示 。 





图 8.108 ”修改 数据 点 的 坐标 数值 
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修改 波形 的 线 型 。 选 中 波形 图 形 , 选择 菜单 栏 中 的 “Signal” 只 “Line style” 只 “Dashed- 
dotted” 命 令 ， 修 改 该 图 形 的 线 型 为 点 虚线 类 型 ， 如 图 8.109 所 示 。 
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修改 波形 的 时 间 范 围 。 选 中 波形 图 形 ,选择 菜单 栏 中 的 “Axes" ->》 "Change time range” 命令 ， 
打开 “Set the total time range” 对 话 框 ， 在 其 中 设置 波形 的 时 间 范围 ， 如 图 8.110 所 示 。 








图 8.110 ”设置 波形 的 时 间 范围 
将 波形 输出 到 工作 空间 中 。 选 择 菜单 栏 的 “File” 吃 “Export to workspace” 命 令 ， 打 开 
“Export to workspace” 对 话 框 ， 将 波形 输出 到 工作 空间 的 变量 中 ， 如 图 8.11 1 所 示 。 
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添加 新 的 信号 。 选 择 菜 单 栏 中 的 “Signal"” 吃 “New” 心 “Sampled Gaussion noise” 命 令 ， 
打开 “Add sampled Gaussion noise ”对话 框 ， 在 其 中 设置 Gaussion 样本 信号 的 频率 、 平 均 
值 和 标准 方差 的 数值 ， 如 图 8.112 所 示 。 
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图 8.112 “添加 新 的 信号 对 象 
查看 添加 的 信号 。 当 单 击 “Add sampled Gaussion noise” 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 后 ， 就 可 
以 在 该 编辑 器 中 添加 “Signal 2” 信 号 ， 如 图 8.113 所 示 。 





图 8.113 ”添加 后 的 信号 对 象 
删除 原始 的 信号 对 象 。 在 信号 列表 中 选择 “Signal 1"， 然 后 选择 菜单 栏 中 的 “Ed 让 ” 吃 
“Delete” 命 令 ， 删 除 原 来 的 信号 对 象 ， 如 图 8.114 所 示 。 


图 8.114 “删除 原来 的 信号 


查看 删除 后 的 信号 对 象 。 选 择 相应 的 菜单 选项 后 ， 系 统 将 原来 的 信号 删除 ,得 到 如 图 8.115 
所 示 的 结果 。 

设置 仿真 参数 。 选 择 菜 单 栏 中 的 “File” 吃 “Simulation options” 命 令 ,， 打开 “Simulation 
0ptions” 对 话 框 ， 在 其 中 设置 仿真 的 参数 ， 如 图 8.116 所 示 。 
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图 8.116 设置 仿真 参数 
在 该 对 话 框 中 ， 将 “Sample time” 设置 为 0， 表 示 Simulink 的 输出 结果 是 连续 的 图 形 ， 这 
也 是 系统 的 默认 设置 。 单 击 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ， 完 成 设置 。 

查看 仿真 结果 。 返 回 模型 设计 界面 ， 单 击 “开始 仿真 ”按钮 ， 并 双击 “Scope” 模 块 ， 查 看 
仿真 结果 如 图 8.117 所 示 。 
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图 8.117 ”查看 连续 的 仿真 结果 


修改 仿真 参数 。 返 回 到 Signal Builder 对 话 框 中 ， 选 择 “File” 只 “Simulation options" 
命令 ， 打开“Simulation 0ptions” 对 话 框 ， 修 改 仿真 参数 ， 如 图 8.118 所 示 。 
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图 8.118 ”修改 仿真 参数 
查看 仿真 结果 。 返 回 模型 设计 界面 ， 单 击 “ 开 始 仿真 ”按钮 ， 并 双击 “Scope” 模 块 ， 查 看 
仿真 结果 如 图 8.119 所 示 。 
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除了 使 用 前 面 章 节 所 介绍 的 常用 信号 之 外 , 还 可 以 使 用 自 定义 的 信号 源 创建 仿真 系统 。 在 Source 
模块 库 中 提供 两 种 常用 的 模块 “From File” 和 “From Workspace”"， 来 使 用 用 户 自行 定义 的 信号 源 。 
其 中 ,“From File” 模 块 将 从 MAT 文件 中 获取 信和 号 矩阵， 信和 号 以 行 的 方式 存放 ， 第 一 行 表示 时 间 变 
量 ， 其 余 每 行 存放 的 是 信号 序列 ;“From Workspace" 模块 将 从 MATLAB 的 工作 空间 中 指定 的 数组 或 者 
构架 中 读 取 数 据 。 
在 “From Workspace"” 模块 中 ,其 “Data” 参 数 指定 工作 空间 中 的 某 个 变量 或 者 表达 式 ， 该 变量 
或 者 表达 式 代 表 了 一 个 二 维 数据 矩阵 或 者 是 一 个 包含 了 信和 号 数值 和 时 间 数 值 的 构架 变量 。 "From 
Workspace” 模 块 的 图 标 显示 表达 式 中 的 “Data” 参 数 数值 。 下 面 使 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 如 何 使 
用 该 模块 创建 自 定 义 信 号 。 
例 8.14 在 Simulink 中 在 [0, 4mj 范 围 内 绘制 函数 y=e cos( 轨 的 图 形 。 
ESIII 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 
function TSs=mysource 
t 上 =1Linspace(0,，4*piy1I00) 
Y=exPp(-t/3) .*cos (1V/2*) ， 
下 二 二 下 
在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 其 保存 为 “mysource.m” 文 件 。 
打开 一 个 新 的 模型 界面 窗口 ， 向 其 中 添加 模块 ， 得 到 的 结果 如 图 8.120 所 示 。 
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图 8.120 ”添加 程序 模块 


设置 “From Workspace” 模 块 的 参数 。 双 击 上 面 的 “From Workspace” 模 块 ， 打 开 对 应 的 参 
数 对 话 框 ， 在 “Data” 数 值 框 中 输入 “Ts"， 如 图 8.121 所 示 。 
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图 8.121 设置 模块 的 参数 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 





>> TSs=mySourcey” 


上 面 程序 代码 在 MATLAB 的 工作 空间 中 添加 Ts 变量 。 
返回 到 模型 界面 中 ， 设 置 仿真 时 间 为 “12”， 单 击 “开始 仿真 ” 按钮， 进行 系 统 的 仿真 ， 并 
双击 “S$cope” 模 块 ， 查 看 仿真 结果 ， 如 图 8.1 22 所 示 。 
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图 8.122 ”查看 仿真 的 结果 


ED 在 命令 窗口 中 演示 仿真 结果 。 为 了 确定 仿真 的 结果 ， 可 以 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 绘制 相应 
的 函数 图 形 ， 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> 七 =IinspPace(0,4*Pi,100) :yYy=exP (-t/3) .*cos (1LV2xt) 
>>Plot(tvy rz LinewWidth'v2) 
>>9rid; axis 七 ight 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 8.123 所 示 。 


| 园 轴 昌 信号 接 收 器 


在 前 面 的 章节 中 ， 读 者 已 经 多 次 接触 到 各 种 Simu1ink 仿真 系统 的 模块 结构 。 其 中 常用 的 信和 号 接 
收 器 包括 Scope、Display 和 Terminator 等 模块 ， 可 以 根据 需要 选中 合适 的 信号 接收 器 。 由 于 Scope 
( 示波器 ) 模 块 是 最 常见 的 信号 接收 器 模块 , 因此 , 在 本 小 节 中 将 详细 介绍 关于 Scope 模 块 的 基础 知识 。 
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图 8.123 ”命令 窗口 的 结果 
在 Simulink 中 ， 示 波 器 的 用 途 主要 用 来 接收 向 量 信号 ， 在 仿真 过 程 中 ， 示 波 器 实时 显示 信和 号 波 
形 , 但 是 该 波形 不 能 被 直接 打印 或 者 嵌 入 文件 中 。 无 论 示波器 是 否 打开 , 只 要 用 户 运行 仿真 , 示波器 
的 缓冲 区 就 会 接收 送 来 的 信号 ， 该 缓冲 区 中 最 多 可 以 接收 30 多 个 信号 ， 它 们 以 列 的 方式 排列 。 
下 面 将 以 例 8.14 中 的 示波器 为 例 ， 说 明 如 何 编辑 示波器 。 
例 8.15 ”演示 如 何 编辑 示波器 的 属性 。 
设置 纵 坐标 的 属性 。 选中 上 面 案例 中 的 示波器 , 然后 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “Axes Properties” 菜 单 选项 ， 如 图 8.124 所 示 。 
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图 8.124 设置 示波器 的 坐标 属性 


当选 择 相应 的 菜单 选项 后 , Simulink 弹 出 相应 的 对 话 框 , 在 对 话 框 中 设置 / 币 的 上 下 限 数值 ， 
如 图 8.125 所 示 。 





图 8.125 设置 Y 坐 标 轴 的 上 下 限 
查看 修改 后 的 结果 。 单 击 上 面 对 话 杠 中 的 “Apply” 按钮 后 ， 应 用 上 面 的 属性 设置 ， 然 后 单 
击 “0K” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 查 看 修改 后 的 示波器 模块 ， 如 图 8.126 所 示 。 
设置 横 坐 标的 属性 。 在 上 面 的 示波器 界面 中 , 单 击 “pParameters” 按钮 , 打开 “示波器 属性 ” 
对 话 框 ， 选 择 “General” 选 项 卡 ， 在 其 中 设置 坐标 轴 的 属性 ， 如 图 8.127 所 示 。 
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图 8.126 ”修改 后 的 显示 情况 
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图 8.127 ”设置 横 坐 标的 属性 


下 面 详 细 介绍 上 面 选项 卡 的 各 选项 含义 。 





信 “Time range” 选 框 : 该 选 框 设 置 的 是 横 坐 标 轴 的 刻度 范围 , 由 于 示波器 显示 的 就 是 波形 , 因 
此 横 坐标 轴 就 是 时 间 轴 ,“Time range"” 选 框 的 默认 数值 为 10， 表 示 默 认 情况 下 Simulink 显 
示 的 是 区 间 [0，10] 的 波形 。 如 果 选 择 “Autoscale” 按钮 ， 则 该 选 框 将 显示 “Auto"。 可 以 根 
据 需要 修改 其 数值 ， 例 如 在 本 例 中 选择 的 是 12。 

全 “Sampling” 下 拉 菜 单 : 该 下 拉 菜单 包含 两 个 菜单 选项 : 抽 选 Decimation 和 采样 时 间 Sample 
time。 其 中 ，Decimation 选项 用 来 设置 显示 频 度 ， 如 果 选 择 n， 则 每 隔 n - 1 个 数据 点 给 予 
显示 ， 默 认 数值 为 1; Sample time 选项 则 用 来 设置 显示 数据 点 的 采样 时 间 步 长 。 默 认 数值 
为 0， 表示 显示 连续 信号 ; 如果 输 入 的 数值 为 ~ 1 ， 则 表示 信号 显示 的 方式 取决 于 输入 的 信 
号 ; 如果 输 入 的 数值 大 于 0， 则 显示 离散 信号 。 


当 设 置 上 面 的 属性 后 ,选择 对 话 框 中 的 “Data history” 选 项 卡 , 在 其 中 设置 关于 信号 数据 的 属 
性 ， 如 图 8.128 所 示 。 








图 8.128 设置 信号 数据 属性 
下 面 详 细 介绍 该 选项 卡 中 各 选项 的 具体 含义 。 
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#4 Limit datapoints to last: 设置 缓冲 区 接收 数据 的 长 度 。 在 默认 情况 下 ， 系 统 会 选中 该 选项 ， 
同时 将 其 数值 设置 为 5000。 如 果 输 入 数据 的 长 度 大 于 这 个 数值 , 则 更 早 的 历史 数据 点 会 被 系统 
清除 。 

4 Save data to workspace: 在 默认 情况 下 ， 该 选项 将 不 选中 。 如 果 选 中 该 选项 ， 则 将 缓冲 区 
中 的 数据 送 到 工作 空间 中 。 用 户 可 以 自行 设 定 变量 名 称 。 


在 本 小 节 的 最 后 ,将 介绍 关于 示波器 的 另外 一 个 重要 属性 一 一 游离 示波器 。 在 示波器 的 "Genera]” 
面板 中 选中 “floating scope” 选 项 ， 将 Scope 模块 转换 为 游离 示波器 。 游 离 示 波 器 是 可 以 显示 多 个 信 
号 的 Scope 信号 模块 ， 下 面 以 一 个 简单 的 实例 来 演示 如 何在 Simulink 中 使 用 游离 示波器 。 

例 8.16 ”演示 如 何在 Simulink 中 使 用 游离 示波器 。 
打开 空白 模型 窗口 界面 ， 向 界面 中 添加 各 模块 ， 得 到 的 结果 如 图 8.129 所 示 。 
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图 8.129 系统 模块 
将 仿真 的 时 间 设 置 为 “20"， 单 击 “ 开 始 仿真 ” 按钮， 进行 仿真 ， 然 后 双击 上 面 的 “Scope" 
模块 ， 查 看 仿真 结果 ， 如 图 8.130 所 示 。 
设置 “Scope” 模 块 的 参数 。 打 开 Scope 模块 的 对 话 框 ， 将 其 模块 的 坐标 轴 个 数 设置 为 “2 ， 
如 图 8.131 所 示 。 
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图 8.130 ”查看 仿真 的 结果 图 8.131 设置 坐标 轴 个 数 


返回 到 模块 编辑 界面 ,重新 添加 新 的 模块 连接 。 由 于 上 面 步骤 添加 了 一 个 坐标 轴 , 因此 在 模 


块 编辑 界面 中 “Scope” 模 块 会 多 出 一 个 连接 端口 ， 将 其 和 “Mux” 模 块 连接 起 来 ， 得 到 的 结 
果 如 图 8.132 所 示 。 
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图 8.132 重新 连接 模块 


重新 查看 仿真 结果 。 将 仿真 的 时 间 设置 为 “20"， 单 击 “ 开 始 仿真 "按钮 ， 进 行 仿真 ， 然 后 
双击 上 面 的 “Scope” 模 块 ， 查 看 仿真 结果 ， 如 图 8.133 所 示 。 





图 8.133 ”查看 新 的 仿真 结果 


有 将 示波器 转换 为 “游离 示波器 "。 单 击 Scope 模块 中 的 “Floating scope” 按 钮 ， 将 示波器 
转换 为 “游离 示波器 "， 如 图 8.134 所 示 。 






图 8.134 “转换 为 游离 示波器 
打开 “Signal Selector” 对 话 框 。 选 中 对 话 框 中 的 第 一 个 坐标 系 ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Signal Selection'” 选项 ， 如 图 8.135 所 示 。 


图 8.135 选择 “Signal selection” 选 项 
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当选 择 “Signal Selection” 选 项 后 ，Simulink 会 打开 “S$ignal Selector” 对 话 框 ， 在 其 中 
选择 第 一 个 坐标 系统 的 显示 波形 ， 如 图 8.136 所 示 。 
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图 8.136 ”选择 第 一 个 坐标 轴 中 的 波形 


设置 坐标 轴 的 显示 属性 。 在 上 面 对 话 框 中 的 “List contents” 下 拉 菜 单 中 选择 “Selected 
Signals only” 选 项 ， 如 图 8.137 所 示 。 


ee 
一 一 An avattable signals 一 
Named signals DOniy 


生 
Testpointed stgnals 的 ly 


Show 54gnal names matching- 





图 8.137 ”设置 显示 选项 


SR 重新 查看 仿真 结果 。 将 仿真 的 时 间 设置 为 “20"， 然 后 单 击 “开始 仿真 " 按钮 ， 进行 仿 真 ， 然 
后 双击 上 面 的 “Scope” 模块 ， 查 看 仿真 结果 ， 如 图 8.138 所 示 。 
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图 8.138 ”新 的 仿真 结果 
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EXT 重复 上 面 的 步骤 ， 将 “Axes 2” 坐 标 系统 设置 为 只 显示 常数 的 波形 ， 其 对 应 的 “Signal 
Selector” 参 数 对 话 框 如 图 8.139 所 示 。 









图 8.139 设置 “Axes 2” 的 信号 属性 
ED 查看 仿真 结果 。 在 设置 信号 属性 后 ， 重 新 运行 仿真 ， 得 到 的 结果 如 图 8.140 所 示 。 


ET 
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图 8.140 ”显示 新 的 仿真 结果 


.8.5 Simulink 仿真 的 设置 


根据 前 面 章节 的 介绍 ，Simulink 模型 在 本 质 上 就 是 一 组 计算 机 程序 ， 它 定义 描写 仿真 系统 的 一 
组 微分 或 者 差分 方程 。 当 开始 整个 系统 的 仿真 后 ，Simu1ink 就 开始 使 用 一 种 数值 求解 方法 来 求解 方 
程 。 在 进行 系统 仿真 之 前 ， 如 果 不 希 望 采用 系统 的 默认 参数 设置 ， 就 必须 在 运行 仿真 之 前 设置 各 种 
仿真 参数 。 

在 Simulink 中 ， 需 要 设置 的 仿真 参数 主要 包括 : 起 始 时 间 和 终止 时 间 、 仿 真 步 长 、 仿 真 容 差 、 数 
值 积 分 算法 等 , 还 可 以 设置 系统 是 否 从 外 界 获得 数据 是 否 向 外 界 传递 数据 等 仿真 参数 。 所 有 这 些 参 
数 都 可 以 在 “Configuration Parameters” 对 话 框 中 完成 设置 。 下 面 分 小 节 来 详细 介绍 如 何 设置 各 种 
参数 。 


[| 国 国 胃 设置 解 委 器 参数 


在 设置 仿真 参数 之 前 ,首先 需要 打开 “Configuration Parameters” 对 话 框 ， 选 择 模型 窗口 中 的 
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“Simulation” 吃 “Configuration Parameters” 命 令 ， 打 开 对 话 框 ， 如 图 8.141 所 示 。 
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图 8.141 ”仿真 参数 对 话 框 


首先 介绍 如 何 设置 解 算 器 的 参数 值 。 在 "Configuration Parameters" 对话 框 的 左 侧 选择 “Slover” 
选项 ， 对 应 的 Slover 面板 如 图 8.142 所 示 。 
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图 8.142 《各 作 本 多 数 议 所 板 
下 面 将 详细 介绍 上 面 对 话 框 的 各 项 参数 的 含义 。 
乡 Simulation time 面 板 : 可 以 在 该 面板 中 设置 系统 仿真 的 起 始 时 间 和 终止 时 间 , 在 默认 情况 下 ， 


savevs 终止 时 间 为 10。 可 以 在 “Start time” 选 框 中 设置 新 的 起 始 时 间 ， 
在 “Stop time” 选 框 中 设置 新 的 终止 时 间 。 


en 


人 Solver options 面板 : 可 以 在 该 面板 中 设置 解 算 器 的 各 种 属性 。 其 中 ， 在 “Type” 下 拉 菜 单 
中 可 以 选择 解 算 器 的 类 型 。 在 Simulink 中 ， 提 供 固定 步 长 ( Fixed-Step ) 解 算 器 和 变 步 长 
(Variable-Step ) 解 算 器 两 类 解 算 器 ， 默 认 设 置 是 变 步 长 的 ode45。 两 种 解 算 器 在 计算 下 一 
个 仿真 时 间 的 方法 ,都 是 在 当前 仿真 时 间 上 加 上 一 个 时 间 步 长 。 其 主要 区 别 在 于 , 固定 步 长 
计算 器 的 时 间 步 长 是 常数 ， 而 变 步 长 解 算 器 的 时 间 步 长 是 根据 模型 动态 特征 来 变化 的 。 


畏 
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这 里 根据 笔者 的 经 验 ， 给 出 选择 不 同类 型 的 计算 器 的 方法 。 当 希望 通过 自 建 模型 生成 代码 并 在 
实时 计算 系统 中 运行 这 些 代 码 时 , 可 以 选择 固定 步 长 解 算 器 来 仿真 模型 ,这 样 做 的 原因 在 于 实时 计算 
系统 会 以 固定 的 采样 速率 运行 ， 若 采用 变 步 长 将 有 可 能 使 仿真 发 生 错 误 。 

当 不 希望 从 模型 生成 代码 时 ， 解 算 器 的 选择 将 取决 于 模型 的 动态 特征 。 当 模型 的 状态 变化 特别 
快 或 者 包含 不 连续 状态 时 ,选择 可 变 步 长 解 算 器 可 以 缩短 仿真 时 间 。 这 是 因为 可 变 步 长 相对 于 固定 步 
长 的 解 算 器 需要 更 少 的 时 间 ， 而 且 两 者 的 计算 精度 相当 。 

当 在 “Type” 下 拉 菜 单 中 选择 不 同类 型 的 解 算 器 时 ,在 其 右 侧 的 “Slover"” 下拉 菜 单 中 会 显示 不 
同类 型 的 解 算 器 列表 ， 表 8.6 列 出 了 Simulink 中 的 定 步 长 常见 解 算 器 。 


表 8.6 _ Simulink 中 的 定 步 长 解 算 器 





解 算 指 令 Slover 使 用 的 方法 

ode5 ode45 的 定 步 长 的 计算 形式 

ode4 采用 定 步 长 的 经 典 4 阶 的 Runge-Kutta 计算 方法 
ode3 ode23 的 定 步 长 的 计算 形式 

ode2 定 步 长 的 2 阶 的 Runge-Kutta 计算 方法 

odel 定 步 长 的 Euler 方法 

discrete 纯 离 散 系统 的 特殊 计算 方法 


ee 


最 后 将 介绍 默认 采用 的 ode45 计 算 方 法 特点 ,在 Simulink 中 ,默认 的 Slover 类 型 是 变 步 长 的 ode45 
方法 。 之 所 以 选择 这 些 方法 作为 默认 方法 , 是 因为 这 种 解 算 器 能 在 保证 计算 精度 的 前 提 下 , 使 用 尽 可 
能 大 的 步 长 , 能 够 排除 积分 步 长 和 输出 “ 解 点 " 间隔 之 间 的 相互 制约 , 可 以 不 必 为 获得 光滑 输出 而 设 

定 很 小 的 步 长 。 


人 


| 国 加 轴 仿真 数据 的 输入 输出 设置 


在 Simulink 中 , 设置 向 MATLAB 工 作 空间 中 输出 模型 仿真 结果 数据 或 者 设置 从 工作 空间 中 读 入 仿 
真 结 果 ， 也 是 属性 设置 的 一 个 重要 内 容 。 为 了 能 够 设置 这 方面 的 属性 ， 需 要 在 “Configuration 
Parameters "对话 框 的 左 侧 选择 “Data Import/Export "选项 ,在 其 右 侧 就 会 显示 “Data Import/Export" 
面板 ， 如 图 8.143 所 示 。 

在 详细 介绍 该 设置 页 的 功能 时 ， 首 先 有 必要 介绍 Simulink 的 内 状态 向 量 的 相关 知识 。 前 面 已 经 
介绍 过 ,Simulink 模型 可 以 认为 是 一 组 联 立 的 一 阶 微分 或 者 差分 方程 。 构 成 模型 的 传递 函数 模块 、 状 
态 方程 模块 、 非 线性 模块 等 都 会 随 着 相应 的 状态 变量 , 因此 就 会 引出 状态 变量 的 存放 ( Access ) 问 题 ， 
在 Simulink 中 解决 存放 问题 的 方法 就 是 设置 仿真 数据 的 输入 或 者 输出 的 属性 。 


二 
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图 8.143 数据 输入 /输出 设置 
下 面 详 细 介 绍 该 面板 各 选项 的 具体 含义 。 


令 Load from workspace 选 项 区 。 该 选项 区 主要 包括 “Input” 和 “Initial state” 两 个 选项 框 ， 
这 些 选 项 框 的 主要 内 容 如 下 。 


e Input 选 项 框 : 如 果 在 Simulink 系 统 中 选用 输入 模块 In,， 则 必须 选中 该 选项 ,并 需要 填写 
在 MATLAB 工 作 空间 中 的 输入 数据 变量 名 称 , 例如 [t, 由 或 者 TU。 如 果 输 入 模块 中 有 n 个 ， 
则 的 第 1、2、3…n 列 分 别 送 往 输 入 模块 In1 、In2…In ne 

e Initial state 选项 框 : 如 果 选 中 该 选项 框 ， 则 强迫 系统 模型 从 工作 空间 中 获取 模型 中 所 有 
内 状态 变量 的 初始 数值 ， 而 不 管 构成 该 模型 的 积分 块 是否 设 置 过 怎样 的 初始 数值 。 该 选 
项 框 所 填写 的 变量 名 称 应 该 是 工作 空间 中 所 存在 的 变量 。 


令 Save to workspace 选项 区 。 该 选项 区 主要 包括 Time、States、0utput 和 Final state 选项 
框 ， 下 面 详细 介绍 这 些 选 项 框 的 具体 含义 。 


e Time 选 项 框 : 如 果 选 中 该 选项 框 ， 系 统 模型 就 会 将 时 间 独 立 变量 以 指定 的 变量 名 称 ( 默 
认 名 称 为 tout ) 存放 在 工作 空间 中 。 

e States 选项 框 : 如 果 选 中 该 选项 框 ， 系 统 模型 将 会 将 其 状态 变量 以 指定 的 变量 名 称 ( 默 
认 情 况 下 为 xout ) 存放 在 工作 空间 中 。 

e Output 选 项 框 : 如 果 系 统 模型 中 使 用 输出 模块 0ut ， 就 必须 选中 该 选项 框 ， 并 填写 在 
MATLAB 工作 空间 中 的 输出 数据 变量 名 称 。 数 据 的 存放 方式 与 输入 情况 类 似 。 

e Final state 选项 框 : 如 果 选 中 该 选项 框 ， 系 统 将 会 向 工作 空间 中 以 指定 的 名 称 ( 默认 名 
称 为 xFinal ) 存 放 最 终 状态 值 。 如 果 最 终 状 态 向 量 在 该 模型 的 新 一 as 
值 ， 那 么 这 新 一 轮 仿 真是 前 一 轮 仿 真 的 “继续 "。 


ao 


作 Save options 选 项 区 。 该 区 的 主要 功能 是 用 来 设置 系统 结果 的 保存 属性 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 
该 区 的 各 种 属性 必须 和 Save to workspace 区 中 的 相应 属性 配合 使 用 。 下 面 详细 介绍 该 区 的 
各 种 选项 的 内 容 。 





e Limit rows to last 选 项 框 : 如 果 选 中 该 选项 框 ， 可 以 设 定 保存 变量 接收 数据 的 长 度 ， 默 
认 数 值 为 1000。 如 果 输 入 数据 长 度 超 过 设 定 的 数值 ， 则 “历史 ”数据 会 被 清除 。 
e Decimation 选项 框 : 设 定 “ 解 点 ”的 保存 频 度 。 如 果 选 择 的 是 n， 则 每 隔 n - 1 个 数据 点 
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就 会 保存 一 个 “ 解 点 "。 默 认 数值 为 1。 
e Format 选 项 框 : Simulink 提供 数组 、 构 架 和 带 时 间 的 构架 三 种 保存 数据 的 格式 。 


[ 国 轩 昌 仿 真 诊 煌 设置 


在 Simulink 中 , 提供 多 种 异常 情况 的 诊断 属性 设置 , 并 将 其 分 为 多 个 子 目 录 详 细 列 出 。 其 中 , 关 
于 “9Slover” 的 异常 诊断 属性 如 图 8.144 所 示 。 
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图 8.144 ”关于 “Siover” 的 异常 诊断 


从 上 面 的 对 话 框 中 可 以 看 出 ， 在 “Diagnostics” 目 录 下 有 多 个 子 目 录 ， 分 别 表示 其 他 类 别 的 异 
常 诊断 属性 。 例 如 ， 关 于 数据 兼容 性 的 诊断 属性 页 面 如 图 8.145 所 示 。 
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图 8.145 关于 “Data Integirty” 的 异常 诊断 
在 详细 介绍 诊断 情况 之 前 ， 先 介绍 Simulink 中 关于 诊断 的 几 种 处 理 方 法 。 
作 None: 提示 Simulink 可 以 在 仿真 过 程 中 忽略 这 种 异常 。 


人 Warning: 提示 Simulink 每 当 遇 到 这 种 异常 时 发 出 相应 的 警告 信息 。 
乡 Error: 提示 Simulink 采用 发 布 出 错 信息 并 终止 仿真 的 方式 来 处 理 该 异常 情况 。 


关于 异常 诊断 的 情况 比较 复杂 ， 本 小 节 中 将 只 列 出 几 种 比较 常见 的 诊断 选项 。 


信 Algebraic loop: 代数 环 的 异常 处 理 。 在 Simulink 的 系统 模块 中 , 如 果 存 在 代数 环 的 异常 ,将 
会 大 大 减 慢 仿真 速度 ， 甚 至 会 导致 仿真 失败 。 对 于 这 种 异常 ，Simu1ink 通常 采用 Warning 的 


处 理 方式 。 如 果 已 知 代数 环 的 存在 ， 而 系统 的 仿真 性 能 还 可 以 接收 , 则 可 以 将 异常 处 理 方式 
转换 为 None。 


人 Min step size violation: 用 来 处 理 最 小 步 长 欠 小 的 异常 情况 。 如 果 发 生 这 样 的 异常 情况 ， 表 
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明 微 分 方程 解 算 器 为 了 达到 指定 精度 需要 更 小 的 步 长 , 但 是 这 是 解 算 器 所 不 允许 的 。 解 决 的 
方法 是 采用 更 高 阶 的 解 算 器 来 放松 对 步 长 的 要 求 。 对 于 这 种 异常 情况 , Simulink 通常 采用 的 
方式 是 Warning 或 者 Error 处 理 方 式 。 

4 Unconnected block input: 模块 输入 悬垂 。 这 种 异常 情况 表示 在 构架 模块 的 时 候 有 没有 被 使 
用 的 输入 端 。 造 成 这 种 情况 通常 是 因为 疏忽 , 如 果 造 成 这 种 状态 有 其 他 的 用 途 , 建议 将 该 输 
入 端 与 “接地 模块 ”相连 ， 处 理 这 种 异常 情况 的 主要 方式 是 Warning 或 者 Error。 

人 Unconnected block output: 模块 输出 悬垂 。 这 种 异常 情况 表示 在 构架 模块 的 时 候 有 没有 被 
使 用 的 输出 端 。 造 成 这 种 情况 通常 是 因为 疏忽 ， 如 果 造 成 这 种 状态 有 其 他 的 用 途 ,建议 将 该 
输出 端 与 “终端 模块 ”相连 ， 处 理 这 种 异常 情况 的 主要 方式 是 Warning 或 者 Error。 

仿 Consistency checking: 一 致 性 检验 。 这 种 为 了 专门 调试 用 户 自制 模块 的 正确 性 ， 对 于 
Simulink 的 标准 模块 不 必 进 行 一 致 性 检验 ， 因 此 通常 该 选项 会 选择 “None"， 以 免 影响 这 个 
系统 的 仿真 速度 。 

地 Invalid root InporUOutport block connection : 该 选项 用 来 处 理 其 他 模块 和 根 目录 级 别 的 输 
出 模块 的 异常 连接 的 情况 。 选 择 该 选项 后 ， Simulink 会 在 检测 程序 代码 过 程 中 ,发 现任 何 和 
输出 模块 中 不 正常 的 连接 ， 则 会 当 作 异 常 进行 处 理 。 
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在 Simulink 中 ， 连 续 系统 是 指 可 以 使 用 微分 方程 来 描述 的 系统 。 在 很 多 领域 中 ， 例 如 物理 等 都 
是 连续 时 间 的 , 连续 时 间 系 统 又 可 以 分 为 线性 和 非 线 性 两 类 。Simujlink 中 提供 用 户 创建 连续 系统 的 主 
要 模块 包括 Continuous、Math 和 Nonlinear 模块 等 。 

连续 系统 模型 在 现实 的 各 个 领域 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 所 涉及 的 模块 也 比较 繁多 。 本 节选 择 几 个 
比较 常见 的 模块 ， 介 绍 如 何 创 建 连续 系统 模块 。 


| 鸯 团 员 线性 系统 建 模 简介 


相对 于 非 线性 系统 而 言 ， 线 性 系统 比较 简单 ， 所 涉及 的 模块 也 比较 容易 。 因 此 ， 在 本 小 节 中 将 
以 几 个 简单 的 实例 来 说 明 如 何 创 建 线 性 系统 。 

例 8.17 ”创建 一 个 自行 重新 设置 ( Self-Resetting ) 的 积分 系统 。 
打开 新 的 模块 界面 ， 然 后 向 其 中 添加 基本 的 积分 模块 ， 如 图 8.146 所 示 。 








图 8.146 ”添加 基本 系统 模块 
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设置 “Sum” 模 块 的 属性 。 双 击 上 面 系 统 中 的 “Sum” 模 块 ， 打 开 其 对 应 的 模块 属性 对 话 框 ， 
在 “List of signs” 选 框 中 设置 修改 为 “|-+”， 如 图 8.147 所 示 。 
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在 Simulink 中 ,“Sum” 模 块 在 “Math 0perations” 模 块 库 中 ， 其 主要 功能 是 完成 输入 变量 
的 相 加 或 者 相 减 的 数学 运算 。 一 般 情况 下 ,其 输入 变量 可 以 是 标量 、 向 量 或 者 矩阵 。 可 以 在 
“List of signs” 区 域 中 输入 相应 的 数学 运算 符 ， 例 如 ， 加 号 、 减 号 或 者 分 隔 号 等 ， 在 默认 
情况 下 其 数值 为 “|++”, 表示 两 个 输入 变量 的 相 加 运算 。 可 以 根据 情况 修改 输入 变量 的 个 数 
和 运算 关系 ， 在 本 实例 中 设置 为 “|-+”， 修 改 后 的 模块 如 图 8.148 所 示 。 


本 Scope 


图 8.148 修改 后 的 模块 


设置 “Integrator” 模 块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 模块 中 的 “Integrator” 模 块 ， 打 开 对 应 的 
属性 对 话 框 ， 设 置 对 应 的 属性 ， 如 图 8.149 所 示 。 
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ea Co | 
图 8.149 设置 “Integrator” 模 块 的 属性 
在 对 话 框 的 “External reset” 选 框 中 选择 “falling"” 选 项， 表示 此 端口 的 信号 由 正 变 成 负 
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的 瞬间 ， 积 分 器 会 被 强迫 归 零 。 同 时 ,选中 对 话 框 中 的 “Show state port” 选 项 。 这 样 ， 积 
分 器 模块 就 会 添加 一 个 输出 端口 ， 该 端口 将 会 输出 关于 积分 状态 的 信号 。 

运行 仿真 系统 。 完 成 属性 设置 以 后 ， 将 模块 的 仿真 时 间 设置 为 6， 然 后 选择 模块 界面 中 的 
"Simulation” 字 “Start” 命 令 ， 得 到 仿真 结果 ,. 如 图 8.150 所 示 。 
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图 8.150 ”仿真 得 到 的 结果 


在 上 面 的 仿真 系统 中 , 之 所 以 将 仿真 时 间 设 置 为 6, 是 因为 在 本 仿真 结果 中 在 该 时 间 范 围 内 
的 结果 是 比较 明显 的 。 

修改 纵 坐 标的 数值 。 如 果 延 用 系统 默认 的 10 秒 ,无 法 显示 其 真正 的 仿真 结果 图 形 ， 为 了 更 
好 地 查看 仿真 的 结果 ， 可 以 设置 仿真 纵 坐 标的 数值 ， 如 图 8.151 所 示 。 


图 8.151 设置 系统 仿真 的 显示 范围 


ER 查看 新 的 仿真 结果 。 设 置信 号 显示 范围 后 ， 单 击 图 8.151 对 话 框 中 的 “Apply” 按 钮 后 ， 再 
单 击 “0K” 按钮 后 ， 得 到 新 的 仿真 结果 如 图 8.152 所 示 。 


本 


图 8.152 ”新 的 仿真 结果 
在 本 实例 完成 之 后 ， 需 要 分 析 该 整个 系统 的 基本 原理 。 


ER 首先 ， 由 “Clock” 模块 产生 系统 仿真 时 间 变 量 ， 然 后 经 过 增益 模块 “6ain” 得 到 结果 变量 
21, 再 将 该 变量 经 过 积分 器 模块 得 到 输出 变量 F(D) = 上 2xdf = 己 , 将 该 积分 结果 输入 到 示波器 
模块 “Scope” 中 ， 这 就 是 上 面 仿真 系统 中 的 中 间 线 路 。 
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同时 , 在 上 面 仿真 系统 中 还 包括 “ 自 设置 " 模块 。 首 先 ,通过 “积分 器 " 模块 的 "State port' 
的 输出 端 输出 系统 仿真 的 状态 量 P， 然 后 通过 “Sum” 模 块 将 该 状态 变量 和 常数 1 相连 ， 得 
到 “积分 器 ”模块 的 状态 重 设 端口 信号 变量 “1-P"。 

由 于 在 前 面 步骤 中 将 “External reset” 选 框 中 选择 “falling” 选项， 表示 此 端口 的 信号 由 
正 变 成 负 的 瞬间 ， 积 分 器 会 被 强迫 归 零 。 也 就 是 说 ， 当 1-z&-0 时 ， 即 当 =1 时 ， 积 分 器 的 初 
始 值 被 设置 为 0。 而 在 此 时 间 之 后 的 积分 则 变 为 f(D) = 上 2xdf= 刀 -1， 因 此 当 该 积分 计算 式 
再 次 达到 上 限 积分 数值 1 时 , 即 当 1-( 妈 -D=0 一 总 =\2 时 , 积分 器 再 次 将 积分 的 初始 数值 
设置 为 0， 而 此 后 的 积分 数值 变 为 f(t) = 上 2td: = 刀 -2 ， 后 面 情况 依次 类 推 。 

上 面 分 析 的 情况 就 是 “Scope” 模 块 得 到 的 第 一 维 向 量 的 函数 表达 式 。 对 于 上 面 对 话 框 中 的 
第 二 维 向 量 表达 式 ， 根 据 上 面 系统 约束 的 条 件 ， 其 满足 g (DO=1-7CO)。 


| 国 国 昌 生 性 系统 建 模 实例 


在 本 小 节 中 ， 将 再 以 一 个 具体 的 实例 来 演示 如 何在 MATLAB 中 创建 线性 系统 建 模 。 
例 8.18 ”创建 一 个 Simulink 系统 ， 演 示 向 上 抛 投 小 球 的 运动 轨迹 。 
打开 新 的 模块 界面 ， 然 后 向 其 中 添加 基本 的 积分 模块 ， 如 图 8.153 所 示 。 





图 8.153 ”添加 基本 系统 模块 


设置 第 一 个 积分 器 的 属性 。 双 击 左 侧 第 一 个 积分 器 , 打开 积分 器 的 属性 对 话 框 , 在 其 中 设置 
其 属性 ， 如 图 8.154 所 示 。 
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图 8.154 ”设置 第 一 个 积分 器 模块 的 属性 
在 上 面 的 系统 模块 中 , 第 一 个 积分 器 的 功能 是 积分 得 到 小 球 抛 投 的 速度 ,为 了 能 够 更 加 逼真 
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地 模拟 该 抛 投 运动 , 需要 为 该 积分 器 进行 外 部 初始 条 件 的 设置 , 并 为 其 设置 新 的 重 设 条 件 端 
口 。 因 此 需要 选中 所 有 的 相关 端口 。 


ER 设置 第 二 个 积分 器 的 属性 。 双击 第 二 个 积分 器 , 打开 积分 器 的 属性 对 话 框 ,在 其 中 设置 其 属 
性 ， 如 图 8.155 所 示 。 
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图 8.155 ”设置 第 二 个 积分 器 模块 的 属性 
在 上 面 的 系统 中 , 第 二 个 积分 器 模块 的 功能 是 将 速度 积分 得 到 小 球 运动 的 高 度 。 因 此 , 需要 
设置 初始 高 度数 值 ， 在 “Initial condition” 选 框 中 输入 “10"”， 同 时 选中 “Lim 让 output” 
选项 ， 然 后 在 “Lower saturation 1im 让 ” 选 框 输入 积分 下 限 数 值 “0"， 由 于 该 积分 器 的 输 
出 变量 是 高 度 ， 所 以 其 数值 的 下 限 为 0， 其 他 选项 保持 默认 设置 。 


ERIII 设置 "“Scope” 模块 的 属性 。 根据 本 实例 的 要 求 ， 需要 显示 小 球 运动 的 高 度 和 速度 的 图 形 , 所 
以 需要 将 其 坐标 系 的 个 数 设 置 为 2， 如 图 8.156 所 示 。 








图 8.156 设置 示波器 的 属性 
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ER 查看 仿真 结果 。 将 系统 的 仿真 时 间 设置 为 20, 然后 选择 模块 界面 中 的 “Simulation "只 "Start" 
命令 ， 得 到 仿真 结果 ， 如 图 8.157 所 示 。 





图 8.157 ”查看 仿真 结果 


在 上 面 的 仿真 结果 中 , 上 面 的 图 形 表示 小 球 运动 速度 随 着 时 间 变 化 的 曲线 , 大致 符 合 线性 关 
系 ; 下 面 的 图 形 则 表示 小 球 运动 的 高 度 随 着 时 间 变化 的 曲线 ， 大 致 符合 二 次 抛物 线 的 关系 。 
FRI 简要 分 析 该 系统 的 原理 。 
本 系统 分 析 的 是 在 初始 高 度 为 10 米 的 地 方 以 初速 度 15ms 向 上 抛 投 小 球 的 运动 轨迹 ， 根 据 
基础 物理 知识 ， 选 择 重力 加 速度 为 9.81 msz。 同 时 ， 考 虑 到 空气 阻力 对 小 球 运动 的 影响 ， 每 次 
进行 积分 的 时 候 , 将 积分 后 的 时 间 步 ( Time step ) 速度 转换 为 前 一 个 时 间 步 的 0.8 倍 , 相当 于 
用 速度 的 减少 来 蔡 代 能 量 的 损失 ， 得 到 的 结果 就 是 包含 衰减 的 小 球 运动 轨迹 图 形 和 速度 图 形 。 





例 8.19 创建 Simulink 系统 ,求解 二 阶 微分 方程 (D)+0.4x (D+0.9x (D=0.7x (0D) 的 方程 解 ， 其 中 
& () 是 脉冲 信号 ， 需 要 使 用 Simulink 来 求解 函数 x(D)。 
ED 改写 微分 方程 。 将 上 面 需 要 求解 的 微分 方程 改 为 下 面 的 形式 : 
-0.4x (-0.9x (D+0.74 (D=xr ( 
使 用 Simulink 来 创建 上 面 的 微分 方程 ， 完 成 的 系统 模块 如 图 8.158 所 示 。 
设置 “Pulse Generator” 模 块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 模块 中 的 “Pulse Generator” 模 块 ， 
打开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 设 置 相应 的 模块 属性 ， 如 图 8.159 所 示 。 
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图 8.159 ”设置 “Pulse Generator” 模 块 的 属性 
设置 “Sum” 模 块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 模块 中 的 “Sum” 模 块 , 打开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 设 
置 相 应 的 模块 属性 ， 如 图 8.160 所 示 。 





EN et 


AN 





图 8.160 设置 “Sum” 模 块 的 属性 


在 图 8.160 的 对 话 框 中 ， 将 模块 的 形状 参数 “Icon shape” 属 性 设置 为 “rectangular"， 将 
模块 设置 为 矩形 ， 然 后 在 “List of signs” 选 框 中 将 符号 设置 为 “++ 一 "。 

查看 仿真 结果 。 将 系统 的 仿真 时 间 设 置 为 10, 然后 选择 模块 界面 中 的 "Simulation c"Start” 
命令 ， 得 到 仿真 结果 ， 如 图 8.161 所 示 。 

添加 新 的 模块 。 图 8.161 仿真 的 结果 传输 到 MATLAB 的 工作 空间 中 。 在 上 面 仿真 系统 模块 的 基 
础 上 ,添加 “Clock” 和 “To Workspace” 模 块 ， 将 仿真 的 结果 传输 到 工作 空间 中 ， 如 图 8.162 
所 示 。 
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图 8.161 仿真 结果 
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图 8.162 ”添加 新 的 模块 


Clock 模 块 的 功能 是 产生 系统 仿真 的 时 间 变 量 +,， 在 模块 中 将 该 时 间 变 量 和 系统 积分 得 到 的 x 
(D， 通 过 “To Workspace” 模 块 传递 给 工作 空间 中 的 变量 ScopeData。 

设置 “To Workspace” 模 块 的 属性 。 为 了 设置 输出 变量 的 属性 ， 可 以 双击 “To Workspace” 
模块 ， 打 开 模 块 的 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 相应 的 属性 ， 如 图 8.163 所 示 。 
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图 8.163 设置 “To Workspace” 模 块 的 属性 


在 图 8.163 的 对 话 框 中 , 将 仿真 结果 的 输出 变量 名 称 设置 为 “ScopeData"， 同 时 将 保存 数据 
的 格式 设置 为 “Array"， 即 将 仿真 结果 按照 数组 的 格式 输出 数值 结果 。 
处 理 输出 数据 。 首 先 运行 重新 设置 的 仿真 系统 ， 然 后 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 下 
面 的 程序 代码 : 
和 
>> 七 =ScopeData(:,，2):; 
>> X=ScopeData(:,，1); 
>> [ xm km] =max (X) ; 
>> Plot (tx my Linemwiadth',，3)，hold on 
>> Plot(t(km)， xm， 'Yy.' 7 MarkerSize'!,，24) ,hold off 
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>> 9rid 


查看 图 形 结果 。 在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ; 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 结果 如 图 8.164 所 示 。 





图 8164 命令 窗口 中 的 绘制 结 果 
从 绘制 图 形 结 果 可 以 看 出 , 通过 常用 的 MATLAB 绘 图 命令 得 到 的 图 形 结果 和 仿真 系统 得 到 的 
图 形 完全 相同 , 说 明 系统 传递 数据 成 功 。 实质 上 , 在 Simulink 中 可 以 使 用 三 种 比较 常见 的 方 
法 来 向 MATLAB 的 工作 空间 中 存放 仿真 数据 : 


e@ 使 用 示波器 模块 向 MATLAB 的 工作 空间 中 存放 构架 ( Structure ) 数组 ; 
e@ 使 用 “To Workspace” 模 块 以 选 定 的 矩阵 方式 向 工作 空间 存放 数组 ; 
e@ 设置 仿真 参数 中 的 “Data Import/Export” 选 项 的 属性 ， 以 tout、xout 的 名 称 将 数据 存 


放 在 工作 空间 中 。 


在 本 实例 中 , 使 用 的 方法 是 上 面 的 第 二 种 , 可 以 根据 实际 情况 , 使 用 不 同 的 方法 选择 数据 输 
出 的 方法 。 下 面 简 单 介绍 使 用 上 面 介绍 的 第 三 种 方法 。 

站 修改 数据 传递 方法 。 选 择 模块 编辑 界面 中 的 “Simulation” 只 “Configuration parameters” 
命令 , 打开 “Configuration parameters"” 对 话 框 , 选择 该 对 话 框 中 的 “Data Import/Export” 
选项 卡 ， 在 对 话 框 的 左 侧 选中 “Time” 和 “States” 选 项 ， 如 图 8.165 所 示 。 
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图 8.165 设置 数据 输出 的 选项 
EXID] 查看 数据 传递 结果 。 当 完成 上 面 的 设置 以 后 ， 再 次 运行 上 面 的 仿真 系统 ， 查 看 MATLAB 工作 
空间 中 的 变量 情况 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
>> ScopeData 


ScopeData = 
time: [ 61xl doublel] 
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signals: [1xl struct] 
blockName: 'Sim19/To Workspace' 
>> ScopeData.signals 
ans = 三 
values: [ 61x2 double] 
dimensions: 2 


1abel: ' 
>> ScopeData.signals.values 
ans = 三 

0 0 
0.0000 0.0002 
0.0000 0.0012 
0.0000 0.0062 
0.0003 0.0313 
0.0084 0.1569 
0.0421 0.3569 
0.0986 Gs 志 S63 
0.1742 0.7569 
0.2648 0.9569 
0.3661 有。 
0.4157 1.2500 
0.5114 1.4500 
0.5821 工 .6500 
让 语 生 二 交 克 风光 // 限于 篇 幅 ， 这 里 省 略 了 部 分 数据 
0.4508 8.7500 
0.4970 8.9500 
0.5225 9.1500 
0.5280 9.3500 
0.5149 9.5500 
0.4850 9.7500 
0.4407 9.9500 
0.4277 10.0000 





例 8.20 ”使 用 传递 函数 模块 ， 求 解 例 8.19 中 的 实例 。 
用 求 解 微分 方程 的 传递 函数 。 根 据 上 面 的 实例 中 的 微分 方程 
(四 +H0.4x2 ( 六 +H0.9x (六 =0.7z (四 
将 上 面 的 微分 方程 的 两 边 同 时 进行 变换 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
sX(S)+0.4SX (S)+0.9X (s)=0.7U 0) 
将 上 面 的 方程 进行 整理 ， 得 到 转换 公式 如 下 : 


X(sS) _ 0.7 
UDC 92+0.45+0.9 
根据 上 面 的 转换 函数 的 公式 ， 可 以 创建 系统 的 模块 ， 如 图 8.166 所 示 。 


G(s) = 








的 0 Se 


图 8.166 ”创建 系统 的 模块 
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设置 转换 函数 模块 的 属性 。 双击 上 面 的 转换 函数 模块 , 打开 对 应 的 对 话 框 , 在 其 中 设置 转换 
函数 的 公式 ， 如 图 8.167 所 示 。 





[sw4o 刁 


| AbsolQte _ tolerance: 


tol 











图 8.167 “设置 转换 函数 的 属性 
查看 设置 属性 后 的 模块 。 当 设置 属性 后 ， 单 击 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ， 得 到 的 模块 如 图 8.168 


所 示 。 
查看 仿真 结果 。 完 成 上 面 的 模块 后 ,双击 上 面 的 “Sc" 模块 ， 查看 仿真 结果 ， 得 到 的 结果 如 


图 8.169 所 示 。 


图 8.168 设置 属性 后 的 模块 图 8.169 查看 仿真 结果 


2 


例 8.21 ”使 用 状态 方程 模块 来 求解 例 8.19 中 的 实例 。 
求解 微分 方程 的 状态 方程 。 根 据 上 面 的 实例 中 的 状态 方程 : 
假定 x(D=x, x(2)=2， 则 微分 方程 z(D)+0.4x(D+0.9x(D)=0.7x(0) 可 以 转换 为 : 


| 上 0 1 | 1 
=| xz)|=| -oo9xD-o4xC2+07xD| = -09 -04 咱 zx) (9 


将 上 面 的 方程 转换 为 下 面 的 状态 方程 : 





[ns 
y=Cx+D 


0 1 0 1 
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根据 上 面 的 状态 方程 ， 可 以 创建 系统 的 模块 ， 如 图 8.170 所 示 。 






Pulse1 State-Space 


图 8.170 ”添加 系统 的 模块 


国 2 


设置 状态 方程 模块 的 属性 。 双 击 状态 方程 模块 , 打开 对 应 的 对 话 框 , 在 其 中 设置 转换 函数 的 
公式 ， 如 图 8.171 所 示 。 


一 State 5pace as 
ec de 
站 全 袜 1 
| sc 了 





图 8.171 “设置 状态 方程 模块 的 属性 
查看 仿真 结果 。 完 成 上 面 的 模块 后 ， 双击“Sc" 模块 ， 查 看 仿真 结果 ,得 到 的 结果 如 图 8.172 所 示 。 





图 8.172 ”查看 仿真 结果 


ee 


[ 咬 国 前“ 积分 器 ”模块 的 工作 原理 


根据 上 一 小 节 的 内 容 , 在 连续 系统 建 模 中 “Integrator” 模块 是 一 个 十 分 重要 的 模块 ， 灵 活 应 用 
“Integrator"” 模块 可 以 完成 各 种 复杂 的 连续 系统 。 因 此 ,熟悉 “Integrator” 模块 各 种 属性 对 创建 模 


梧 梧 二 二 517 








MATLAB 至 暴 > > j> 和 aa 要 


块 是 个 十 分 重要 的 内 容 ， 在 本 小 节 中 将 详细 介绍 “Integrator” 模 块 的 各 种 常见 属性 的 设置 工作 。 
在 Simulink 中 ,“Integrator” 模 块 的 功能 就 是 对 信号 进行 积分 ， 选 择 “Contiunous” 模 块 库 下 
的 “Integrator” 模 块 ， 然 后 添加 到 模型 编辑 界面 中 ， 得 到 的 默认 模块 如 图 8.173 所 示 。 


Integrator 
图 8.173 ”默认 的 “integrator” 模 块 


“Integrator” 模 块 输出 其 输入 信和 号 在 当前 时 间 步 ( time step ) 中 的 积分 结果 ， 可 以 使 用 一 个 简 
单 的 公式 来 描述 其 工作 原理 : 
?>D= 上 wpdr+m 
在 上 面 的 公式 中 ，y(D) 表 示 的 是 “Integrator” 模 块 的 输出 信号 ， 也 就 是 积分 结果 ; x(0D) 表 示 
“Integrator” 模 块 的 输入 信号 ; 凡 则 表示 积分 的 初始 状态 。 其 中 ，yD 和 xb 都 是 当前 仿真 时 间 t 的 标 
量 函 数 表 达 式 。 
在 Simulink 中 ,可 以 使 用 多 种 数值 积分 方法 来 计算 “Integrator” 模块 的 输出 信号 ,每 种 方法 各 
有 优 劣 。 在 前 面 介绍 过 ， 在 “Configuration Parameters” 对 话 框 的 Slover 面板 中 ， 可 以 选择 不 同 的 
数值 积分 方法 。Simulink 将 “Integrator” 模 块 作为 某 个 状态 下 的 动态 系统 ， 其 输入 信号 则 是 当前 状 
态 的 时 间 导 数值 。 下 面 的 方程 组 可 以 表示 该 原理 ， 
xy 人 (有 
Xo=yo 
X = 
除了 “Integrator" 模块 的 默认 属性 设置 之 外 ,“Integrator" 模块 还 提供 包含 初始 状态 的 积分 模 
块 ， 默 认 的 初始 状态 值 为 0。 使 用 “Integrator” 模块 的 模块 属性 对 话 框 ， 用 户 可 以 根据 实际 问题 的 
需要 设置 新 的 初始 状态 数值 ,或 者 为 “Integrator” 模块 添加 初始 状态 数值 端口 。 在 “Integrator " 的 
模块 属性 对 话 框 中 ， 一 般 可 以 设置 


+ 设置 积分 的 上 限 和 下 限 ; 
+ 添加 一 个 输入 端口 来 重 设 积分 的 初始 状态 数值 
+ 创建 一 个 可 选 的 状态 输出 端口 ， 状 态 输出 端口 一 般 用 来 引发 仿真 时 间 的 重 设 。 


| 国 国 国 设置 初始 状态 数值 


除了 上 面 的 设置 工作 之 外 ， 在 模块 的 属性 对 话 框 中 ， 还 可 以 设置 关于 积分 的 其 他 各 种 属性 ， 下 
面 将 介绍 设置 积分 的 初始 状态 数值 。 

用 户 可 以 在 模块 对 话 框 中 设置 积分 的 初始 状态 数值 ， 或 者 引用 外 部 的 信号 作为 初始 状态 。 如 果 
将 积分 的 初始 状态 作为 模块 的 参数 ， 则 可 以 在 对 话 框 “Initial condition source"” 下 拉 菜 单 中 选择 
“internal"， 然 后 在 “Initial condition” 选 框 中 输入 相应 的 初始 数值 ;， 如果 从 外 部 信号 中 定义 积分 
的 初始 数值 ， 可 以 在 “Initial condition source” 下 拉 菜单 中 选择 “external"， 如 图 8.174 所 示 。 

在 完成 上 面 的 属性 设置 以 后 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 积 分 器 模块 自动 添加 一 个 初始 状态 的 端口 ， 
如 图 8.175 所 示 。 
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图 8.174 设置 外 部 信号 的 初始 状态 
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Initial Condition 
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图 8.175 “添加 初始 状态 端口 


| 咬 加 设置 积分 限制 


为 了 限制 积分 结果 超过 一 定 的 数值 ， 可 以 在 对 话 框 中 选择 选项 ， 在 参数 选项 框 中 输入 相应 的 限 
制 数值 ， 设置 这 些 限 制 数值 后 模块 的 函数 变 为 有 限 积分 。 当 积分 的 结果 达到 用 户 设置 的 限制 数值 后 ， 
积分 器 会 自动 停止 相应 的 积分 运算 。 在 积分 运算 过 程 中 , 用 户 动态 修改 积分 限制 的 数值 , 但 是 不 能 修 
改 积分 器 是 否 限制 的 属性 。 

根据 设置 的 不 同 积分 限制 ， 分 下 面 几 种 情况 来 分 析 : 


4 当 积 分 器 的 运算 结果 小 于 或 者 等 于 最 低 饱 和 极限 并 且 输 入 信号 为 负数 的 时 候 ,输出 信号 则 会 
被 保持 为 下 限 数值 ; 

Y 当 积分 运算 结果 处 在 上 限 和 下 限 之 间 ， 则 直接 输出 积分 结果 ; 

4 当 积分 运算 结果 超过 或 者 等 于 上 限 数值 并 且 输 入 信号 为 正 数 的 时 候 , 输 出 信号 则 会 被 保持 上 
限 数值 。 


为 了 创建 信号 对 象 来 显示 积分 器 设 定 积分 限制 ， 可 以 在 属性 对 话 框 中 选中 “Show saturation 
port” 选 项 ， 如 图 8.176 所 示 。 
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图 8.176 设置 显示 信号 端口 
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选择 的 属性 设置 以 后 ， 单 击 对 话 框 中 的 “Apply” 按 钮 后 ， 得 到 的 模块 如 图 8.177 所 示 。 


Dutput 





Input 


Saturation 





integrator 


图 8.177 添加 信号 端口 
在 上 面 步 骤 中 添加 的 “Saturation” 端 口 可 以 输出 三 种 信号 结果 ， 


4 1: 表示 在 积分 器 中 设置 了 上 限 ; 
乡 0: 表示 积分 器 没有 设置 任何 的 积分 限制 ; 
人 -1: 表示 在 积分 器 中 已 经 设置 了 下 限 。 


为 了 演示 上 面 的 结果 , 可 以 添加 简单 的 模块 ， 如 图 8.178 所 示 。 将 “积分 器 ”模块 的 属性 设置 为 
如 图 8.176 所 示 ， 也 就 是 将 积分 上 限 设 置 为 50， 下 限 设 置 为 0， 然 后 将 仿真 时 间 设 置 为 100。 根 据 基础 
的 积分 知识 ， 积 分 结果 为 50;， 由 于 积分 上 限 起 了 作用 ， 因 此 “Saturation” 信 号 端口 的 结果 是 1。 







Saturation 


Constant Integrator 


图 8.178 添加 简单 的 系统 模块 


乓 OO 


[ 较 国 昌 重 设 积分 状态 


在 积分 器 模块 中 ， 可 以 利用 外 部 信号 信息 来 重新 设置 积分 的 初始 状态 。 可 以 选择 Simulink 提供 
的 4 种 重 设 属性 中 的 任何 一 种 , 积分 器 将 会 启动 积分 重 设 功能 。 同 时 , 在 积分 器 模块 的 输入 端口 下 面 
出 现 “触发 ”端口 ， 模 块 中 出 现 用 户 设置 的 重 设 类 型 。 例 如 ， 可 以 将 积分 器 模块 设置 “rasing” 重 设 
属性 ， 如 图 8.179 所 示 。 

当选 择 属 性 之 后 ， 单 击 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ， 得 到 的 新 模块 如 图 8.180 所 示 。 

在 积分 器 模块 中 ， 重 设 端口 具有 直接 的 数据 传输 通道 。 如 果 该 模块 的 输出 端口 直接 或 者 间接 通 
过 其 他 模块 和 该 端口 相连 , 则 会 在 系统 中 产生 代数 环 。 为 了 解决 这 种 代数 环 的 问题 , 积分 器 模块 的 状 
态 端 口 可 以 从 模块 的 积分 输出 端口 获取 数据 ， 而 不 会 产生 代数 环 。 
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图 8.180 设置 后 的 积分 模块 


| 国 国 设置 积分 状态 疝 口 


为 了 各 种 积分 功能 , Simulink 人 允许 用 户 设置 并 显示 积分 器 模块 的 积分 状态 端口 。 积 分 器 模块 的 积 
分 状态 端 扫 的 输出 变量 和 模块 标准 输出 端口 的 输出 变量 在 一 般 情 况 下 是 相同 的 。 当 积分 器 模块 在 当前 
时 间 步 长 中 被 重 设 , 那么 积分 状态 端口 将 会 显示 没有 重 设 积分 状态 之 前 的 积分 结果 。 另 外 , 积分 状态 
端口 所 输出 的 积分 结果 比 输出 端口 所 输出 的 结果 在 时 间 步 上 要 早 ， 因 此 就 避免 了 代数 环 的 问题 。 

可 以 在 模块 对 话 框 中 选择 “Show state port” 选 项 ， 来 显示 积分 器 模块 中 的 积分 状态 端口 ， 如 
图 8.181 所 示 。 











图 8.181 设置 积分 器 的 积分 状态 端口 
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当选 择 了 属性 之 后 ， 单 击 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ， 得 到 的 新 模块 如 图 8.182 所 示 。 
在 Simulink 中 ， 一 般 有 两 种 常见 的 情况 需要 使 用 到 状态 端口 : 


4 自我 重 设 系统 ( 见 例 8.17 ); 
4 从 一 个 激活 的 子 系统 向 另 一 个 子 系统 传递 积分 状态 ( 具体 的 案例 在 后 面 的 章节 中 详细 介绍 )o 





在 本 小 节 的 前 面 内 容 中 已 经 介绍 了 关于 积分 器 模块 的 各 种 常见 属性 端口 ， 当 选中 积分 所 有 的 常 
见 端口 后 ， 得 到 的 结果 如 图 8.183 所 示 。 


Input Dutput 
几 Saturation 





Integrator Integrator 


图 8.182 ”添加 积分 状态 端口 后 的 模块 图 8.183 ”选中 所 有 的 积分 器 属性 


重 


晤 网 非 线 性 系统 建 模 


尽管 在 前 面 列 举 了 很 多 关于 线性 系统 的 实际 案例 ， 但 是 在 实际 情况 中 严格 意义 上 的 线性 系统 是 
很 少 的 , 大 量 的 系统 或 者 原件 是 非 线 性 的 。 为 了 完成 这 些 内 容 的 仿真 系统 , Simulink 在 模块 库 中 提供 
许多 典型 的 非 线 性 模块 。 相 对 于 线性 模块 , 非 线性 模块 更 加 复杂 , 本 节 还 将 使 用 简单 的 案例 来 介绍 非 
线性 模块 的 使 用 方法 。 


喇 和 非 线性 系统 建 模 简介 


例 8.22 ”使 用 Simulink 创建 系统 ， 求 解 非 线性 微分 方程 (3x-2x2?)x'-4x=4xr"。 其 中 zx 和 x' 都 是 
时 间 的 函数 ， 也 就 是 x 和 xD， 其 初始 值 为 ，x(0)=0,x(0)=2。 求 解 该 方程 的 数值 解 ， 并 绘制 函数 
的 波形 。 
改写 上 面 的 微分 方程 ， 将 上 面 的 方程 改写 为 下 面 的 等 式 : 
了 Gx 一 2X 人 和 一 大 三 知 


根据 上 面 改写 的 求解 方程 ， 创 建 Simulink 仿真 系统 ， 如 图 8.184 所 示 。 
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图 8.184 ”创建 的 系统 模块 


在 模型 中 ， 使 用 了 很 多 新 的 系统 模块 ， 倒 如 Fcn、Product 等 ， 这 些 模 块 将 在 非 线 性 微分 方 
程 中 经 常用 到 ， 在 后 面 的 步骤 中 将 详细 介绍 这 些 模 块 的 属性 设置 。 


设置 “Fcn” 模 块 的 属性 。 双 击 上 面 系 统 中 的 “Fcn” 模块 ,打开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 在 其 中 
设置 表达 式 ， 如 图 8.185 所 示 。 













3 Cr 六 所 
| 5epnereal ezpression block、Use “us5 the input Varia5le zu 
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| 
图 8.185 ”设置 函数 表达 式 


在 对 话 框 中 的 “Expression” 选 框 中 输入 “3*u -2x*uxu"， 其 中 代表 输入 该 模块 信号 的 变 
量 ， 在 本 实例 中 也 就 是 信号 变量 x。 在 Simulink 中 ，Fcn 模块 支持 所 有 ( 语言 条 件 下 的 所 有 
相关 表达 式 。 在 该 表达 式 中 可 以 包含 变量 u、 数 值 常数 、 数 学 运算 符 、 关 系 运算 符 、 逻 辑 运 
算 符 、 圆 括号 、 数 学 函数 和 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 等 。 关 于 该 模块 的 其 他 信息 ， 请 查看 
相关 的 帮助 文件 。 





设置 “Product" 模块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 中 的 “product" 模块 , 打开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 
在 其 中 设置 表达 式 ， 如 图 8.186 所 示 。 
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图 8.186 设置 乘法 模块 的 属性 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 选择 “Product ”模块 的 “Multiplication” 属 性 为 “Element-wise(.*)”， 
表示 对 模块 输入 变量 进行 点 乘 运算 , 在 “Number of signals" 选 框 中 输入 信号 的 个 数 为 “2”， 
这 样 “Product” 模 块 会 提供 2 个 输入 端口 。 


全 


ED 玖 设置 “Integrator” 模 块 的 属性 。 在 本 实例 中 使 用 的 积分 器 模块 使 用 的 都 是 默认 属性 端口 ， 


用 户主 要 需要 为 其 设置 初始 数值 条 件 ， 以 模块 “x1” 为 例 ， 双 击 该 模块 ,打开 属性 对 话 框 ， 
设置 的 初始 数值 如 图 8.187 所 示 。 
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图 8.187 ”设置 积分 器 模块 的 属性 


ee 


EX 查看 系统 的 仿真 图 形 结果 。 将 系统 仿真 时 间 设置 为 20， 然 后 运行 仿真 ， 双 击 上 面 系统 模块 
中 的 “Scope” 模 块 ， 查 看 仿真 结果 ， 如 图 8.188 所 示 。 
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图 8.188 查看 仿真 结果 


在 上 面 的 仿真 结果 中 ， 黄 色 的 曲线 表示 变量 xb)， 红 色 的 曲线 表示 xD)。 
修改 仿真 的 模块 。 为 了 能 够 在 MATLAB 的 工作 空间 中 演示 上 面 的 仿真 结果 ， 添 加 新 的 系统 模 


块 ， 


如 图 8.189 所 示 。 





图 8.189 ”添加 新 的 模块 


EEC 设置 “Mux” 模 块 的 属性 。 为 了 在 MATLAB 的 工作 空间 中 显示 时 间 变 量 ， 将 “Mux” 模 块 的 输 
入 端口 改 为 3， 如 图 8.190 所 示 。 





图 8.190 ”修改 “Mux” 模 块 的 输入 端口 


ER 将 系统 的 仿真 时 间 修 改 为 30， 运行 系统 仿真 ,得 出 输出 变量 “SimuData"， 然 后 返回 MATLAB 
的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>>> 


XxX=SimuData(:，1): 


>>Qx=SimupData(:， 2): 


>> 
>> 
>>>> 
>> 
六 汪 


t=Simupata(:， 3):; 

P1lot (t,x，b'vtvdxr'y'v Dinemwidth' 2)，hold on 
Grid 

xlabel(' 时 间 (t) ') 

legend('x'y'dx7) 
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查看 图 形 结果 。 在 输入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 8.191 所 示 。 





图 8.191 绘制 图 形 结 果 





J 园 和 非 线性 系统 建 模 实例 


在 本 小 节 中 ， 将 以 具体 的 实例 ， 演 示 如 何在 Simulink 中 创建 非 线 性 系统 。 

例 8.23 ”使 用 Simulink 创建 系统 ， 求 解 一 个 非 线 性 摩擦 模型 。 根 据 基 础 的 物理 模型 ， 假 设 物 
体 的 位 移 为 z 和 夺 人 轴 交 生 提亲 表 

504x- 开 _ 万 )= 加 

在 上 面 的 微分 方程 中 , 扩 5 都 是 方程 的 系统 参数 ， F 广 表 示 物 体 的 摩 所 力 是 物体 运动 速度 的 非 
线性 函数 。 也 就 是 说 ， 已 _ 广 =F_ 六 (Ce)。 再 根据 基础 的 物理 知识 得 知 ， 物 体 的 摩擦 力 包括 静 态 摩擦 力 
和 动态 摩擦 力 两 种 。 根 据 物 体 运动 的 不 同 速度 , 物体 运动 所 受 的 摩擦 力 类 型 会 有 不 同 , 物体 会 在 不 同 
的 速度 范围 内 接受 不 同 的 摩擦 力 类 型 。 

本 例 分 析 上 面 模型 中 的 一 种 情况 ， 其 中 初始 位 置 X=-0.5， 初 始 速度 xi=100。 而 且 物 体 的 位 移 范 
围 为 -3.5< x< 5.5。 而 且 静 态 摩擦 力 F=80， 动 态 摩擦 力 上 =40， 同 时 ， 为 了 分 析 的 方便 ， 将 方程 中 的 
参数 设置 为 此 1， 有 =-100。 


ER 根据 上 面 的 微分 方程 ， 添 加 相应 的 系统 模块 ， 如 图 8.192 所 示 。 





图 8.192 ”添加 微分 方程 的 模块 
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在 上 面 的 程序 模块 中 , 包括 两 个 主线 , 其 中 第 一 条 主线 的 系统 模块 代表 的 是 前 面包 括 的 微分 
方程 5(kx-F_ 朋 = 加， 同时 示波器 中 显示 物体 位 移 的 波形 。 在 本 步骤 中 ， 为 了 简化 分 析 ， 
同时 由 于 严 _ 廊 =F_Hjr(z)， 为 计算 正方 的 数值 ， 添 加 了 子 系统 模块 。 该 子 系统 模块 中 的 输入 
变量 包括 velocity 和 velocity_stateport， 其 中 变量 velocity_stateport 是 为 了 避免 在 后 面 
步骤 中 出 现代 数 环 ， 是 由 “velocity” 模 块 的 “状态 ”端口 得 到 的 输出 变量 。 

设置 “velocity” 模 块 的 属性 。 双 击 “velocity” 模 块 ， 打 开 模块 的 属性 对 话 框 ， 让 其 显示 
“状态 ”端口 ， 如 图 8.193 所 示 。 
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图 8.193 ”设置 积分 器 模块 的 属性 





千 





EEE 到 有 ER 到 设置 计算 摩擦 力 的 子 系统 模块 。 双 击 上 面 的 子 系统 模块 ， 在 打开 的 模块 编辑 器 中 添加 子 系统 
模块 ， 如 图 8.194 所 示 。 





图 8.194 ”添加 计算 摩擦 力 的 子 系统 模块 


查看 程序 模块 的 变化 。 当 添加 程序 模块 后 ， 原 来 的 程序 模块 会 随 着 变化 ， 得 到 的 结果 如 图 
8.195 所 示 。 
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图 8.195 ”添加 子 系统 模块 后 的 主 系统 模块 


和 原来 的 系统 模块 相 比 , 子 系统 模块 多 了 三 个 输入 端口 , 分 别 表 示 静 态 摩 擦 力 、 动 态 摩擦 力 和 
外 部 推力 等 ， 分 别 在 该 子 系统 模块 中 添加 新 的 输入 变量 ， 下 面 将 详细 分 析 添加 的 子 系统 模块 。 


本 


ED 设置 “switch” 模 块 的 属性 。 在 上 面 的 子 系统 模块 中 ，" Switch 模块 是 子 系统 的 “选择 ” 开 


关 , 该 模块 根据 物体 运动 的 速度 和 外 力 情况 来 得 出 物体 运动 的 摩擦 力 数值 。 其 对 应 的 模块 属 
性 对 话 框 如 图 8.196 所 示 。 
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图 8.196 设置 “Switch” 模 块 的 功能 


ER 查看 上 部 分 信号 。 下 面 将 根据 该 "Switch” 模块 的 各 条 信号 , 分 析 摩擦 力 的 数值 情况 。 其 中 ， 
和 该 模块 顶部 信号 端口 相连 的 信号 如 图 8.197 所 示 。 
该 部 分 信号 系统 的 目的 在 于 分 析 物 体 的 静摩擦 力 数 值 , 首先 从 4 号 输入 模块 输入 物体 最 大 静 
摩擦 力 的 数值 ( static friction )， 从 5 号 输入 模块 中 输入 物体 所 受 的 外 部 推力 。 根 据 物理 
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知识 得 知 , 当 外 部 推力 小 于 最 大 静摩擦 力 时 , 物体 所 受 的 摩擦 力 数值 就 是 外 部 推力 ; 当 外 部 
推力 大 于 最 大 静摩擦 力 一 定 的 数值 后 ， 物 体 才 会 开始 运动 。 因 此 ， 添 加 “Abs” 模 块 将 求 得 
外 部 推力 的 数值 ， 然 后 使 用 “Min” 模 块 求 得 最 大 静摩擦 力 和 外 部 推力 的 最 小 值 ， 得 到 物体 
所 受 的 静摩擦 力 数 值 ， 用 “Display” 模 块 显示 该 数值 。 





8.197 ” 子 系统 的 上 部 信号 系统 


人 


查看 下 部 分 信号 系统 。 下 面 分析 该 子 系统 中 的 下 部 分 信号 系统 ， 如 图 8.198 所 示 。 


江上 
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图 8.198 子 系统 的 下 部 信号 系统 
该 部 分 系统 模块 处 理 的 主要 是 物体 运动 时 的 摩擦 力 数值 ,物体 运动 的 速度 和 动 摩擦 力 系数 的 
乘积 就 是 物体 所 承受 的 动 摩擦 力 数 值 。 
设置 两 个 积分 器 模块 的 控制 模块 。 这 些 系统 模块 的 功能 是 设置 整个 系统 的 积分 属性 , 添加 后 
的 模块 系统 如 图 8.199 所 示 。 





图 8.199 ”设计 完成 的 系统 模块 
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ER 设置 “Velocity” 积 分 器 模块 的 属性 。 双 击 “Velocity” 积 分 器 模块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 
框 ， 如 图 8.200 所 示 。 
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图 8.200 设置 “Velocity” 积 分 器 模块 的 属性 


将 “Velocity” 积 分 器 模块 的 重 设 属性 设置 为 “rising”， 具 体 的 重 设 属 性 将 在 后 面 的 步骤 中 
详细 设置 对 应 的 逻辑 模块 实现 。 


ED 设置 “Position ”积分 器 模块 的 属性 。 双 击 “Position” 积分 器 模块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 
框 ， 在 其 中 设置 其 属性 ， 如 图 8.201 所 示 。 
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图 8.201 设置 “Position” 积 分 器 模块 的 属性 


选中 “Show saturation port” 选 项 ， 积 分 器 模块 显示 “Saturation Port"。 由 于 在 前 面 的 
步骤 中 , 设置 该 位 移 变量 积分 的 上 下 限 , 因此 添加 该 端口 可 以 显示 积分 达到 限制 的 类 型 , 该 
端口 输出 的 数据 类 型 是 布尔 数据 类 型 。 

ED 设置 “Data Type Conversion ”模块 的 属性 。 由 于 积分 器 模块 的 所 有 输入 变量 数据 类 型 都 
是 “double"， 因 此 在 上 面 的 系统 模块 中 添加 了 “Data Type Conversion” 模 块 ， 将 数据 类 
型 在 “Boolean” 和 “Double” 中 实现 转换 ， 选 择 数 据 转换 模块 的 属性 ， 如 图 8.202 所 示 。 
在 上 面 的 对 话 框 中 ， 在 “0utput data type mode” 选择 “double” 数 据 类 型 ， 表 示 该 模块 
会 将 输入 模块 的 数据 转换 为 “double ”数据 类 型 。 对 于 该 系统 模块 中 的 另外 一 个 数据 转换 模 
块 ， 可 以 将 其 “0utput data type mode” 设 置 为 “Boolean” 数 据 类 型 就 可 以 了 。 
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设置 仿真 时 间 ， 运 行 整个 仿真 系统 ， 得 到 仿真 结果 。 将 系统 的 仿真 时 间 设置 为 2， 然 后 运行 
仿真 ， 得 到 的 结果 如 图 8.203 所 示 。 








图 8.203 ”查看 仿真 结果 


在 上 面 的 仿真 结果 中 , 各 个 显示 模块 中 显示 在 :=2s 时 , 物体 的 运动 速度 、 位 移 、 摩 擦 力 等 各 
个 物理 参量 的 数值 ， 同 时 在 “Scope” 模 块 中 显示 物体 位 移 随时 间 变 化 的 曲线 。 
修改 坐标 轴 数 值 范围 。 为 了 更 好 地 显示 物体 移动 的 变化 情况 ,可 以 修改 图 形 中 Y 轴 坐标 数值 
的 显示 范围 ， 如 图 8.204 所 示 。 
查看 修改 后 的 图 形 。 单 击 对 话 框 中 的 “Apply” 按 钮 ， 查 看 修改 后 的 图 形 情 况 ,， 如 图 8.205 所 示 。 
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图 8.204 ”修改 图 形 的 Y 轴 坐 标 数值 图 8.205 修改 后 的 显示 图 形 
从 上 面 的 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 在 初始 位 置 忆 =-0.5， 初 始 速度 风 =100， 同 时 在 外 部 摩擦 力 
系数 的 条 件 下 , 物体 会 停止 在 六 -0.3 的 位 置 ， 最 终 停 止 , 并 且 开 始 静止 的 时 间 约 为 二 1.6s 左 
右 。 因 此 ， 从 上 面 整 个 仿真 系统 的 条 件 下 ， 物 体 从 xi=-0.5 的 位 置 ， 以 初速 度 100 的 条 件 下 
开始 运动 , 在 变动 的 外 力 条 件 下 , 最 终 在 六 1.6s 的 时 刻 ,停止 在 =-0.3 的 位 置 ， 最 终 保 持 静 
古训 

修改 系统 仿真 的 参数 ， 得 到 新 的 仿真 结果 ， 如 图 8.206 所 示 。 


Friction Model 





图 8.206 ”修改 仿真 参数 
在 上 面 的 仿真 中 ,设置 初 始 位 置 %=-1.5， 初 始 速度 zw=150， 静 态 摩擦 力 fF=75， 动 态 摩擦 力 


了 =50， 微分 方程 系数 上 3.5， 人 -225。 
运行 仿真 。 将 仿真 时 间 设置 为 4， 进行 仿真 ， 得 到 的 结果 如 图 8.207 所 示 。 


从 上 面 的 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 修改 物体 运动 的 环境 后 ， 最 终 物 体会 在 =3.6s 的 时 刻 ， 停 止 在 
六 0.06 的 位 置 上 ， 最 终 保 持 静 止 。 
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图 8.207 ”重新 运行 系统 的 仿真 


吴 副 小 结 


本 章 主要 向 读者 介绍 了 Simulink 仿真 系统 的 基础 知识 ， 主 要 包括 了 Simulink 的 数据 类 型 、 基 础 


操作 、 信 号 类 型 、 仿 真 属性 设置 等 ; 在 最 后 两 节 介绍 了 使 用 Simulink 实现 线性 系统 建 模 和 非 线性 系 
统 建 模 。 本 章 内 容 是 Simulink 仿 真 的 基础 章节 , 希望 通过 本 章 内 容 , 加 深 读者 对 Simulink 的 理解 。 在 
后 面 的 章节 中 了 将 主要 介绍 Simulink 的 高 级 技术 。 


令 售 令 
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令 子 系统 令 封装 子 系统 
令 使 能 子 系统 令 触发 子 系统 
仿 S 函 数 令 仿真 结果 分 析 


在 上 一 章 中 已 经 详细 分 析 了 关于 Simulink 的 一 些 基础 知识 。 实质 上 ,Simulink 在 电力 、 航 空 、 自 
动 化 等 各 个 领域 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 完 成 各 种 十 分 复杂 的 功能 。 为 了 完成 这 些 功能 ， 需 要 了 解 关于 
Simulink 的 一 些 重要 的 高 级 技术 ， 例 如 ， 子 系统 、 封 装 、S 函数 等 。 同 时 ，Simulink 作为 MATLAB 中 
的 一 个 重要 组 件 , 也 可 以 和 MATLAB 的 其 他 组 件 结合 起 来 使 用 , 例如 , Simulink 和 GUI、Virtual Reality 
Toolbox 等 重要 组 件 配合 起 来 使 用 ， 完 成 比较 复杂 和 综合 的 功能 。 

在 本 章 中 ， 将 按照 循序 渐进 、 由 浅 入 深 的 次 序 介绍 关于 Simu]ink 的 各 种 高 级 技术 。 首 先 ， 将 使 
用 各 种 例子 来 介绍 Simulink 子 系统 、 封 装 的 概念 ， 然 后 ， 介 绍 关于 Simulink 的 S 函数 的 作用 等 。 最 
后 ， 作 为 介绍 Simulink 的 最 后 章节 ， 还 将 介绍 Simulink 性 能 改进 、 调 试 等 各 方面 的 内 容 。 


硕 前 子 系统 


上 一 章 已 经 接触 到 一 些 关 于 子 系统 的 实例 ， 对 Simulink 的 子 系统 有 了 直观 的 印象 。 本 节 将 使 用 
几 个 比较 典型 的 实例 , 详细 介绍 如 何 使 用 Simulink 来 创建 子 系统 ,以 及 关于 子 系统 的 各 种 注意 事项 。 


[加 生 骨 子 系统 的 基础 知识 


当 使 用 Simulink 来 解决 或 者 进行 仿真 比较 综合 的 实际 问题 时 ， 模 型 结构 会 变 得 比较 复杂 ， 涉 及 
的 模型 原件 也 会 变 得 繁多 。 如 果 所 有 的 原件 都 是 在 原来 的 模块 基础 上 添加 的 ,那么 模型 的 阅读 会 变 得 
越 来 越 艰 难 。 这 个 时 候 , 如 果 使 用 子 系统 则 可 以 解决 这 个 主要 矛盾 。 这 样 , 将 复杂 的 模型 分 割 为 几 个 
比较 小 的 模块 ， 可 以 使 得 整个 模块 更 加 简洁 、 可 读 性 更 高 ， 也 可 以 方便 用 户 操作 比较 复杂 的 模型 。 
子 系统 除了 可 以 解决 上 面 的 问题 之 外 ， 还 具有 以 下 几 个 重要 的 优点 : 


4 减少 模块 窗口 中 模块 的 个 数 ， 使 得 模型 窗口 更 加 简洁 ; 

4 将 一 些 功能 相关 的 模块 集成 在 一 起 ， 而 且 可 以 实现 复 用 ( Reuse ) 的 功能 ; 
4 提高 整个 系统 运行 的 效率 和 可 靠 性 ; 

4 符合 面向 对 象 的 概念 ， 方 便 用 户 分 析 研究 系统 时 进行 概念 抽象 。 


熏 


在 Simulink 中 ， 可 以 使 用 如 下 两 种 方法 创建 子 系统 。 


人 通过 子 系统 模块 来 创建 子 系统 : 也 就 是 先 向 模型 中 添加 “Subsystem” 模 块 ， 然 后 打开 该 模 
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块 并 向 其 中 添加 模块 。 
4 结合 已 经 在 模块 编辑 器 中 添加 的 模块 ， 创 建 子 系统 。 


考 


鸯 加 到 使 用 子 系统 模块 创建 子 系统 


例 9.1 使 用 Simulink 中 的 Subsystem 模块 来 创建 系统 ， 系 统 的 输入 变量 为 W， 输 出 的 变量 为 
从 1 到 的 自然 数 的 累积 求 和 数值 ， 下 面 分 步骤 详细 介绍 。 
EEC 单 击 “>imulink Library Browser ” 对话 框 中 的 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 
窟 “Mode1” 命 令 ， 打 开 一 个 空白 模型 窗口 ， 然 后 添加 系统 模块 ， 如 图 9.1 所 示 。 





Fen 


图 9.1 ”添加 程序 模块 


在 上 面 模块 中 的 “Subsystem" 子 模 块 属于 “Ports & Subsystems " 模块 库 中 的 “For Iterator 
Subsystem” 模 块 ， 该 模块 完成 的 主要 功能 相当 于 语言 中 的 For 循环 。 由 于 本 实例 比较 简 
单 ， 本 例 选用 的 是 该 模块 的 默认 属性 ， 如 图 9.2 所 示 。 
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图 9.2 ”Subsystem 的 属性 对 话 框 
设置 “Fcn” 模 块 的 属性 。 在 上 面 的 程序 模块 中 ， 为 了 检验 子 系统 计算 的 结果 ， 在 下 面 的 分 


支 中 添加 了 “Fcn"” 模块 ， 属 于 “User-Defined Functions” 模 块 库 下 的 “Fcn" 模块 ， 其 模 
块 属性 如 图 9.3 所 示 。 
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图 9.3 ” “Fcn” 模 块 的 属性 


根据 基础 的 数学 知识 ， 自 然 数 从 1 到 的 到 加 求 和 公式 为 : 
NCOV+D 
人 
因此 ， 在 上 面 的 “Fcn” 模 块 中 ， 就 是 通过 该 公式 得 到 的 求 和 数值 结果 。 
ESJ 双击 “Subsystem” 模 块 ， 打 开 模块 编辑 窗口 ， 添 加 该 系统 的 模块 ， 如 图 9.4 所 示 。 


1+2+3+…+N= 






js= 
For Hterator Data Type Convesion 


Unit Delay 


图 9.4 ”编写 子 系统 模块 


设置 “For Iterator” 模 块 的 属性 。 对 话 框 在 上 面 的 子 系统 模块 中 添加 了 “For Iterator” 
模块 ， 该 模块 的 功能 在 于 控制 For 的 循环 条 件 。 该 模块 的 属性 对 话 框 如 图 9.5 所 示 。 
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图 9.5 设置 “For lterator” 模 块 的 属性 


在 该 对 话 框 中 ， 设 置 “For Iterator” 模 块 的 循环 属性 ， 循 环 的 输出 数据 为 “int32"， 然 后 
使 用 “Data Type Conversion” 模 块 ， 将 该 输出 数据 转换 为 “double” 数 据 类 型 。 


人 


保存 子 系统 模块 ， 然 后 运行 仿真 结果 ， 得 到 的 结果 如 图 9.6 所 示 。 
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图 9.6 ”查看 系统 仿真 的 结果 


当 输入 计算 自然 数 的 数值 是 10 时 ,仿真 系统 得 出 结果 55。 可 以 重新 输入 释 加 自然 数 的 数值 ， 例 
如 20， 重 新 运行 仿真 ， 得 到 的 结果 如 图 9.7 所 示 。 


图 9.7 重新 运行 仿真 
从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 当 输入 计算 的 自然 数 为 20 时 ， 仿 真 结果 为 210。 上 面 的 实例 比较 简 
单 ， 但 是 演示 了 创建 子 系统 的 一 般 步骤 ， 具 体 的 内 容 为 : 
从 模块 库 中 选择 对 应 的 子 系统 模块 ， 添 加 到 模块 编辑 器 中 ， 
双击 相应 的 子 系统 模块 ， 打 开 子 系统 的 模块 编辑 器 ; 
在 模块 编辑 器 中 添加 模块 ， 创 建 子 系统 ， 然 后 保存 ; 
避 运行 仿真 ， 得 到 结 


国 Sr 


因 昌国 8 使 用 模块 组 合子 系统 


例 9.2 ”使 用 Simulink 编写 系统 模块 ， 求 解 微分 方程 sinx- 二 = 区 的 数值 解 。 
ED 单 击 “Simulink Library Browser" 对 话 框 中 的 癌 按 钮 , 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 号 “New" 
只 “Mode1” 命 令 ， 打 开 一 个 空白 模型 窗口 ， 然 后 添加 系统 模块 ， 如 图 9.8 所 示 。 





图 9.8 ”添加 相应 的 系统 模块 
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运行 上 面 的 仿真 系统 ， 得 到 的 结果 如 图 9.9 所 示 。 





图 9.9 查看 系统 的 仿真 结果 


选中 模块 D1 、B1 ， 然 后 选择 “Edit” 必 “Create Subsystem” 命 令 ， 将 选中 的 模块 编辑 为 
子 系统 ， 如 图 9.10 所 示 。 
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图 9.10 “创建 子 系统 模块 


查看 创建 子 系统 后 的 模块 。 选 择 上 面 菜单 选项 后 ，Simu1ink 就 会 将 选中 的 模块 设置 为 
“Subsystem” 模 块 ， 适 当 编辑 模块 的 位 置 和 颜色 ， 结 果 如 图 9.11 所 示 。 





图 9.11 创建 子 系统 


查看 子 系统 模块 。 双 击 上 面 的 子 系统 模块 , 打开 对 应 的 子 系统 模块 编辑 器 , 查看 Simulink 自 
动 创建 的 子 系统 模块 ， 如 图 9.12 所 示 。 


图 9.12 Simulink 创建 的 子 系统 
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从 上 面 的 子 系统 模块 中 可 以 看 出 , Simulink 会 对 选用 的 模块 添加 对 应 的 Import 和 Output 数 
据 模 块 ， 作 为 和 上 一 级 模块 实现 数据 传递 的 端口 。 

EX 重新 进行 系统 仿真 。 当 完成 上 面 的 子 系统 创建 过 程 后 , 可 以 重新 运行 系统 , 进行 系统 的 仿真 ， 
得 到 的 仿真 结果 如 图 9.13 所 示 。 







大 荐 力 及 用 属国 局 日 号 蒜 
8 


图 9.13 ”重新 运行 系统 的 仿真 
上 面 的 实例 比较 简单 ， 但 是 演示 了 如 何 通过 套装 来 创建 子 系统 的 基本 步骤 : 
按照 系统 的 要 求 ， 创 建 对 应 的 系统 模块 
选择 希望 创建 子 系统 的 系统 模块 ， 选 择 “Ed 让 ”只 “Create Subsystem” 命 令 ; 
双击 创建 的 子 系统 模块 ， 编 辑 子 系统 的 名 称 或 者 其 他 属性 ; 
运行 仿真 ， 得 出 结果 。 


重 


况 加 子 系统 实例 


在 本 节 中 将 使 用 一 个 比较 综合 的 例子 来 介绍 如 何在 Simulink 中 创建 子 系统 ， 以 及 如 何 实现 子 系 
统 之 间 的 数据 传递 。 


大国 虽 添加 控制 信号 


例 9.3 利用 Simulink 来 创建 仿真 系统 ， 该 仿真 系统 中 包含 两 种 数据 信号 ; 方形 波 脉 冲 和 正弦 
波 图 形 。 其 中 ， 正 纺 波 是 输入 信和 号， 方形 波 脉冲 是 控制 信号 。 需 要 使 用 子 系统 模块 来 输出 三 种 类 型 
的 信号 : 原始 的 正弦 波 信号 , 经 过 控制 信号 处 理 后 的 两 种 正弦 波 信号 。 具 体 的 信号 属性 将 在 后 面 步骤 
中 详细 介绍 。 





根据 该 仿真 系统 的 功能 要 求 ， 需 要 添加 对 应 的 程序 模块 ， 如 图 9.14 所 示 。 
设置 方形 波 的 属性 。 双 击 上 面 的 “Pulse Generator” 模 块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 在 其 
中 设置 方形 波 的 参数 属性 ， 如 图 9.15 所 示 。 
在 本 实例 中 , 方形 波 的 主要 功能 是 控制 信号 的 输出 情况 , 因此 , 属性 将 直接 影响 信号 的 输出 
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结果 。 在 Simulink 中 ,“Pulse Generator"” 模块 可 以 生成 固定 间距 的 方形 波 ， 关 于 方形 波 的 
主要 参数 包括 Amplitude ( 振幅 )，Pulse Width ( 脉冲 宽度 )，Period ( 周期 ) 和 phase De-- 
lay ( 相位 延迟 ) 等 。 参 见 图 9.16 了 解 到 各 属性 的 含义 。 
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图 9.15 ”方形 波 的 属性 
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图 9.16 ”方形 波 的 属性 参数 
显示 方形 波 的 重要 参数 的 数值 。 为 了 增加 整个 仿真 系统 的 可 读 性 , 可 以 显示 方形 波 的 重要 参 


数 数 值 。 选 择 “Pulse Generator” 模 块 ， 然 后 右 击 鼠 标 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Block 
Properties"” 选 项， 打开 “Block Properties: Pulse Generator” 对 话 框 ， 选 择 “Block 
Annotation” 选 项 卡 ， 在 其 中 设置 显示 的 参数 数值 ， 如 图 9.17 所 示 。 
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图 9.17 ”设置 模块 显示 的 参数 数值 
查看 修改 后 的 程序 模块 。 单 击 上 面 对 话 框 中 的 “Apply” 按 钮 ， 就 可 以 查看 修改 后 的 程序 模 
块 ， 如 图 9.18 所 示 。 





图 9.18 “显示 模块 的 主要 参数 
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| 较量 添加 子 系统 模块 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 


添加 子 系统 模块 的 说 明 名 称 。 为 了 更 方便 地 查看 系统 , 需要 添加 子 系统 模块 的 说 明 名 称 , 如 
9.19 所 示 。 

设置 “If ”模块 的 属性 。 双 击 上 面 系 统 中 的 “If"” 模块 ， 打 开 对 应 的 模块 属性 对 话 框 ， 设 置 
该 模块 的 属性 ， 如 图 9.20 所 示 。 
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图 9.19 “添加 子 系统 模块 的 说 明文 字 
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图 9.20 设置 “If” 模 块 的 属性 
在 上 面 的 对 话 框 中 ， 将 IF 模块 的 输入 变量 个 数 设置 为 “1"， 同 时 If 表达 式 为 “ul > 0"， 
其 中 ul 代表 输入 信号 的 变量 。 由 于 该 实例 中 , 玫 判 断 表 达 式 只 有 一 个 条 件 ， 因 此 在 “Else 放 
expression"” 文字 框 中 不 需要 输入 任何 的 表达 式 。 最 后 , 由 于 本 实例 中 具有 两 种 情况 下 的 处 
理 模 块 ， 因 此 ， 需 要 选中 “Show else condition” 选 框 ， 其 他 属性 采用 系统 的 默认 情况 。 
分 析 IF 模块 的 功能 。 在 Simulink 中 ,“pPorts & Subsystems” 模 块 库 下 的 If 模块 主要 功能 
是 在 Simulink 中 执行 类 似 于 (人 语言 中 的 计 -else 控制 流程 序 语 句 。If 模块 和 若干 包含 执行 
端口 的 “ If Action” 子 系统 模块 执行 标准 的 语言 中 的 庄 -else 逻辑 功能 ， 其 典型 的 模 
块 结构 系 统 如 图 9.21 所 示 。 


Action SIgnajs 





Action subsystems with 
Action Por blocks inside 


图 9.21 上 模块 的 典型 执行 结构 
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针对 上 面 的 系统 模块 结构 ， 其 功能 和 下 面 的 程序 代码 相同 : 


二 
body_ 1;， 

】} 

elseift (u2 > 0){ 
body 2; 

} 

else { 
body 3; 

} 


午 


设置 “If Action” 子 系统 模块 的 属性 。 双 击 “If Action” 子 系统 模块 ， 打 开 模 块 编辑 框 ， 
添加 相应 的 子 系统 模块 ， 如 图 9.22 所 示 。 


Action 





图 9.22 添加 “If Action” 子 系统 模块 


设置 “ElseAction" 子 系统 模块 的 属性 。 双 击 “Else Action"” 子 系统 模块 , 打开 模块 编辑 框 ， 
添加 相应 的 子 系统 模块 ， 如 图 9.23 所 示 。 





图 9.23 ”添加 “Else Action” 子 系统 模块 


ER 设置 “Saturation” 模块 的 属性 。 在 土 面 的 模块 系统 中 ， "Saturation” 模 块 的 主要 功能 是 设 
置 Else 系统 中 的 饱和 数值 范围 ,: 其 属性 对 话 框 如 图 9.24 所 示 。 





图 9.24 设置 Saturation 模块 的 属性 
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延续 上 面 小 节 的 步骤 
本 设置 “scope" 模块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Scope” 模块 ， 然后 打开 该 模块 的 属性 对 话 
框 ， 在 其 中 设置 模块 的 属性 ， 如 图 9.25 所 示 。 





图 9.25 设置 “Scope” 模 块 的 属性 





延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
有 3 运行 系统 ， 得 出 仿真 结果 。 前 面 步骤 已 经 设置 了 所 有 的 模块 属性 ， 单 击 “i 
查看 仿真 结果 ， 如 图 9.26 所 示 。 
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仿真 ”按钮 ， 


卫 
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图 9.26 ”查看 仿真 结果 


查看 系统 模块 。 当 完成 仿真 后 ， 对 应 的 模块 系统 如 图 9.27 所 示 。 
544 着 > j> 瑚 





图 9.27 ”运行 仿真 后 的 系统 模块 


可 以 看 出 ， 当 运行 系统 的 仿真 后 ，If 模块 和 “If Action” “Else Action” 模 块 之 间 的 连 线 就 变 
成 了 点 划 线 ， 表 示 对 应 的 程序 模块 已 经 运行 完成 。 
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| 吴 国 封装 子 系统 


一 般 ( 或 者 被 称 为 简装 ) 子 系统 操作 比较 简单 ， 可 以 使 整个 模型 更 加 简洁 , 也 在 一 定 程度 上 提高 
了 分 析 研 究 问题 时 的 概念 抽象 的 能 力 ; 但 是 还 是 存在 着 明显 的 缺陷 : 一 般 子 系统 将 直接 从 MATLAB 的 
工作 空间 中 获取 变量 数值 ， 容 易 发 生变 量 冲突 ， 同 时 与 Simu]link 模块 库 中 的 基础 模块 的 结构 不 一 致 ， 
也 就 是 规范 化 的 程度 比较 低 。 封 装 子 系统 ( Masked subsystem ) 就 是 为 了 克服 上 面 的 缺点 而 出 现 的 。 

从 外 表 上 来 看 ， 封 装 子 系统 和 普通 的 模块 库 模 块 完全 相同 ， 有 着 自己 的 图 标 、 参 数 设置 的 对 话 
框 ; 从 变量 ( 或 者 被 称 为 数据 ) 传递 的 层面 上 来 看 , 封装 子 系统 有 着 自己 的 工作 空间 , 这 个 工作 空间 
将 独立 于 基础 空间 和 其 他 模块 库 的 模块 空间 。 

本 节 将 通过 几 个 比较 典型 的 实例 ， 介 绍 如 何 创建 封装 子 系统 ， 以 及 在 创建 子 系统 时 所 必须 注意 
的 事项 。 


[较量 册封 装 子 系统 的 创建 方法 
在 详细 介绍 封装 子 系统 的 创建 方法 之 前 ， 首 先 介绍 封装 子 系统 的 主要 优点 : 


4 在 设置 各 子 系统 中 各 模块 的 参数 时 ， 只 需要 通过 参数 对 话 框 就 可 以 完成 ; 
信 为 子 系统 创建 一 个 可 以 反映 子 系统 功能 的 图 标 ， 给 用 户 直观 的 印象 ; 
4 可 以 避免 用 户 在 错误 操作 中 修改 模块 的 参数 数值 。 


在 Simulink 中 ， 创 建 子 系统 的 一 般 步 骤 如 下 ， 
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按照 前 一 小 节 中 介绍 的 方法 来 创建 子 系统 ; 

选择 需要 封装 的 子 系统 ， 在 菜单 栏 中 选择 “Ed 让 ”只 “Mask subsystem” 命 令 ， 打 开封 装 编 
辑 框 ， 如 图 9.28 所 示 ; 

在 封装 编辑 框 中 , 设置 封装 子 系统 的 参数 属性 、 模 块 描述 和 帮助 文字 、 自 定义 的 图 形 标识 等 ， 
关闭 编辑 器 就 可 以 得 到 新 建 的 封装 子 系统 ; 

如 果 需 要 编辑 封装 子 系统 ， 可 以 选中 该 子 系统 ， 选 择 “Ed 让 ”只 “Ed 让 Mask” 命令， 打开 
上 面 的 对 话 框 ， 重 新 设置 相应 的 属性 。 








图 9.28 封装 编辑 器 
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| 国 国 封装 子 系统 的 步 辽 


在 本 小 节 中 ， 将 利用 一 个 简单 的 实例 来 演示 如 何 封装 子 系统 ， 例 子 并 不 复杂 ， 但 是 基本 上 涉及 
封装 子 系统 的 各 个 属性 ， 下 面 分 步骤 详细 介绍 。 
例 9.4 使 用 Simulink 中 的 封装 子 系统 工具 来 求解 例 9.2 中 的 线性 系统 。 
添加 子 系统 的 基础 模块 。 为 了 在 后 面 的 步骤 中 设置 封装 子 系统 的 属性 , 需要 首先 添加 子 系统 
的 模块 ， 如 图 9.29 所 示 。 


人 
In1 
(1 ) 
Out 
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图 9.29 ”添加 子 系统 的 模块 


设置 “Gain” 模 块 的 属性 。 在 例 9.2 中 ， 变 量 m 的 数值 是 1/2。 在 本 实例 中 ， 为 了 分 析 封 装 子 系 
统 中 的 参数 属性 ， 将 其 改 为 m， 可 以 在 后 面 的 步骤 中 根据 需要 修改 的 数值 ， 如 图 9.30 所 示 。 

封装 上 面 的 子 系统 ， 并 设置 其 “图 标 ” 属 性 。 选 中 该 子 系统 ， 然 后 选择 “Ed 让 ”只 “Mask 
Subsystem” 命 令 ， 打 开封 装 编辑 框 。 选 择 其 中 的 “Icon” 选 项 卡 ， 如 图 9.31 所 示 。 
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图 9.31 设置 子 系统 的 图 标 属性 

e@ 在 “Icon” 选项 卡 的 “Icon options” 面板 中 ， 可 以 定义 图 标的 边框 ( Frame ) 是 否 可 见 ， 
生成 的 端口 图 标 是 否 可 见 ( Transparency )， 图 标 是 否 固定 ( Fixed ) 等 属性 ， 可 自行 尝试 
分 析 。 

e 在 “Drawing commands” 选 框 中 输入 “image(imread('9.jpg))"， 表 示 将 在 MATLAB 的 当前 
路 径 中 的 “9.jpg” 文 件 作 为 封装 子 系统 的 图 标 。 

e@ 在 “Examples of drawing commands” 面 板 中 ， 向 用 户 解释 了 如 何 使 用 各 种 绘制 图 标 模 
块 的 命令 ， 每 种 命令 都 对 应 在 右 下 角 有 一 种 实例 ， 用 户 可 以 依照 该 选 框 中 的 命令 格式 和 
右 侧 出 现 的 示例 图 标 来 编写 图 标 绘制 命令 。 


QQ 和 


ID 设置 封装 子 系统 的 “Parameters” 参 数 。 选 择 封装 编辑 器 中 的 “Parameters” 选 项 卡 ， 在 其 
中 设置 封装 子 系统 的 参数 数值 ， 如 图 9.32 所 示 。 
在 上 面 的 对 话 框 中 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 开 始 添 加 子 系统 的 参数 ， 在 “Prompt” 选 框 中 输入 
“Gain"， 该 字符 串 表 示 在 对 话 框 中 显示 的 提示 文字 ; 在 “Variable"” 选 框 中 输入 “m”， 表 示 
用 户 在 对 话 框 中 输入 的 数值 将 被 传 给 变量 m。 在 “Type” 选 框 中 选择 “ed 让 ”类 型 。 最 后 ， 
在 “Dialog callback” 选 框 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 





荐 通 本 本 547 








we 宝典 > > jP 区 -一 一 ER 


Options 和 (Selecl9d pafarmes67 
searaaataos In dalog 园 Show parametry 加 Enable parameter 





图 9.32 设置 封装 子 系统 的 参数 


it str2num(Set Param(gcb，'m'))<0 
了 is negativVe。') 


人 rar 


ED 设置 封装 子 系统 的 “Initialization” 属 性 。 选 择 封装 编辑 器 中 的 “Initialization ”选项 卡 ， 
在 其 中 设置 封装 子 系统 的 参数 初始 数值 ， 如 图 9.33 所 示 。 
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图 9.33 设置 子 系统 的 参数 初始 数值 
在 “Initialization” 选 项 卡 中 ， 可 以 定义 封装 子 系统 的 初始 化 命令 。 初 始 化 的 命令 可 以 使 
用 任何 有 效 的 MATLAB 表达 式 、 函 数 、 运 算 符 和 “Parameters” 选 项 卡 汇总 定义 的 变量 ， 但 
是 初始 化 命令 不 能 访问 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 。 


伟 TY 


定义 封装 子 系统 的 说 明文 字 。 选 择 封 装 编辑 器 中 的 “Documentation” 选项 卡 ， 在 其 中 设置 
封装 子 系统 的 说 明文 字 ， 如 图 9.34 所 示 。 
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图 9.34 ”定义 封装 子 系统 的 说 明文 字 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 可 以 定义 封装 子 系统 的 类 型 、 模 块 描述 和 模块 的 帮助 信息 等 , 这 些 内 容 
可 以 选择 性 地 描写 ， 加 大 封装 子 系统 的 可 读 性 。 


国 


查看 封装 结果 。 上 面 步骤 已 经 完成 了 封装 子 系统 的 属性 设置 单 击 “Apply" 按钮 或 者 “OK 
按钮 ， 就 可 以 保存 封装 结果 ， 如 图 9.35 所 示 。 








图 9.35 ”查看 系统 封装 结果 


设置 封装 子 系统 的 参数 数值 。 双 击 上 面 的 Subsystem 模块 , 打开 参数 对 话 框 ， 在 其 中 输入 变 
量 m 的 数值 ， 如 图 9.36 所 示 。 
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图 9.36 设置 封装 子 系统 的 参数 数值 


在 上 面 的 对 话 框 中 ， 上 半 部 分 的 文字 就 是 用 户 在 “Documentation” 选 项 卡 中 填写 的 文字 说 
明 , 下 半 部 分 的 选 框 内 容 则 是 用 户 在 “Parameters” 选 项 卡 中 填写 的 参数 内 容 ， 可 以 在 该 对 
话 框 中 填 入 变量 m 的 数值 。 

有 ER 运行 仿真 。 在 设置 参数 后 ， 可 以 运行 该 仿真 系统 ， 得 到 的 结果 如 图 9.37 所 示 。 
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图 9.37 ”查看 仿真 结果 


ED 检测 系统 的 错误 检测 功能 。 双 击 上 面 系 统 中 的 “Subsystem"” 模块 , 打开 对 应 的 参数 对 话 框 ， 
在 其 中 输入 一 个 负数 参数 值 -3， 然 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 结 果 如 图 9.38 所 示 。 
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图 9.38 ”系统 提示 错误 信息 
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咬 吕 | 封装 子 系统 实例 


前 面 已 经 介绍 如 何在 Simulink 中 创建 封装 子 系统 的 方法 。 在 本 节 中 结合 一 个 具体 的 实例 ， 说 明 
如 何在 实际 中 应 用 封装 子 系统 。 在 本 实例 中 , 将 会 涉及 该 子 系统 的 其 他 内 容 , 在 实例 的 对 应 位 置 将 会 
给 出 相应 的 说 明 。 由 于 本 实例 比较 复杂 ， 因 此 将 分 小 节 详细 介绍 创建 该 系统 的 步骤 。 


9 添加 “Bang-Bang Controller” 子 系统 


例 9.5 利用 Simulink 来 模拟 防 锁 的 刹车 系统 ( Ant 记 Lock Brake System )， 该 刹车 系统 将 根据 
车 轮 速 度 ( Wheel Speed ) 和 汽车 角速度 ( Vehicle angular speed ) 之 间 的 相对 延迟 位 移 ( relative 
Sp )， 控 制 是 否 运行 汽车 的 刹车 系统 ， 下 面 详细 介绍 创建 步骤 。 


添加 “Bang-Bang Controller” 子 系统 模块 。 该 模块 的 主要 功能 是 判断 输入 信和 号 是 否 大 于 0: 


如 果 输 入 信号 大 于 0， 则 返回 数值 1 ; 如 果 输 入 信号 小 于 0， 则 返回 数值 -1; 如 果 输 入 信和 号 
等 于 0， 则 返回 数值 0， 系 统 模块 如 9.39 所 示 。 





图 9.39 添加 “Bang-Bang Controller” 模 块 
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封装 子 系统 ， 并 设置 该 子 系统 的 图 标 。 选 中 上 面 步骤 中 添加 的 系统 模块 ， 然 后 选择 “Edit” 


“Mask Subsystem” 命 令 ， 打 开封 装 编辑 框 ， 选 择 其 中 的 “Icon” 选 项 卡 ， 在 其 中 输入 绘 
图 命令 ， 如 图 9. er 
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9.40 ”设置 封装 子 系统 的 图 标 
在 上 面 对 话 框 中 输入 的 绘图 命令 为 : 


plot(-50,-50,，507，50, [=50750] 00 7000 [=50,50] [=-4070] -307=-30] 10， 
40] '[ 30,30] ) 


在 命令 窗口 中 演示 上 面 绘图 的 结果 是 跳跃 式 的 间断 函数 ， 可 以 在 MATLAB 的 命令 窗口 演示 该 
命令 ， 得 到 的 结果 如 图 9.41 所 示 。 





图 9.41 ”演示 子 系统 的 图 标 
设置 子 系统 的 说 明文 字 。 选 择 封 装 编辑 框 中 的 “Documentation” 选 项 卡 ， 在 其 中 设置 封装 
子 系统 的 说 明文 字 ， 如 图 9.42 所 示 。 





图 9.42 ”设置 子 系统 的 说 明文 字 
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添加 “brake torque” 子 系统 


延续 上 面 小 节 的 步骤 
保存 封装 子 系统 的 属性 设置 ， 然 后 添加 “刹车 转 矩 ( brake torque )” 系 统 的 程序 模块 ， 如 
图 9.43 所 示 。 
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图 9.43 ”添加 系统 模块 


分 析 系统 模块 的 功能 。 上 面 的 系统 模块 并 不 复杂 , 下 面 详细 介绍 各 个 系统 模块 的 属性 和 功能 。 


“Desired relative slip” 模 块 : 常数 ( Constant ) 模块 ， 数 值 为 0.2， 表 示 该 系统 自行 设置 
的 相对 位 移 数值 。 

圆 形 求 和 ( Sum ) 模块 : 该 模块 主要 用 来 计算 系统 设 定 的 相对 位 移 数值 和 系统 积分 得 到 
的 相对 位 移 模 块 的 数值 差 值 。 

“Ctrl“ 模 块 : 增益 ( Gain ) 模块 ， 其 目的 在 于 将 系统 得 到 的 相对 位 移 进行 适当 的 缩放 , 其 
中 Ctr1 是 系统 的 初始 参数 数值 。 

“Relative Silip” 模 块 : 该 模块 的 主要 功能 在 于 计算 整个 系统 的 两 个 信号 车 轮 速 度 ( Wheel 
Speed ) 和 汽车 角速度 ( Vehicle angular speed ) 之 间 的 相对 延迟 位 移 。 其 具体 的 表达 式 
为 “1.0 - UL)u(2) + (u(2)==0)*eps)"， 其 中 ul 代表 的 是 车 轮 速 度 ，u2 代表 的 是 汽车 
角速度 ， 该 信号 将 需要 添加 新 的 系统 模块 来 进行 计算 。 

“Bang-Bang controller” 模 块 : 前 面 步骤 中 添加 的 封装 子 系统 模块 。 

“Hydraulic Lag” 模 块 : Transfer Fcn 模块 ， 该 模块 的 主要 功能 在 于 将 “Bang-Bang 
controller ”模块 中 输出 的 信号 通过 公式 转换 为 水 力 延 迟 数值 ， 其 中 表达 式 中 的 TB 是 初 
始 参 数 的 数值 。 

“Brake pressure” 模 块 : 积分 器 模块 ， 将 前 面 步 骤 计 算得 到 的 水 力 延 迟 数值 进行 数值 积 
分 ， 得 出 系统 的 “刹车 压力 ”数值 。 

“Force &torque” 模 块 : 增益 模块 ， 参 数 数值 表示 的 是 扭矩 大 小 ， 因 此 ， 刹 车 压力 的 数 
值 和 扭矩 模块 相 乘 得 到 的 结果 就 是 刹车 转 德 ( brake torque )。 


熏 


0943 添加 “tire torque” 子 系统 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 


ED 添加 “轮胎 转 和 矩 ( tire torque ) ”系统 的 程序 模块 ， 如 图 9.44 所 示 。 
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图 9.44 ”添加 轮胎 转 和 矩 的 系统 模块 


设置 “mu-slip friction curve" 模块 的 属性 。 这 个 模块 是 “Lookup Table” 函数 模块 ， 访 


模块 的 输入 信号 是 计算 得 到 的 “slip” 数 值 ， 输 出 的 数值 是 系数 “mu"， 也 就 是 系统 摩擦 系 
数 Ae。 该 模块 的 属性 对 话 框 如 图 9.45 所 示 。 
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图 9.45 “Lookup Table 模块 的 属性 


分 析 “mu-slip friction curve” 模 块 的 数据 。 在 “Look-up method" 选 框 中 ， 选 择 插 补 数 
据 的 方法 为 “Interpolation-Extrapolation"， 该 选项 是 Simulink 中 的 默认 选项 ， 这 样 系统 
会 对 数据 进行 线性 的 插 补 和 外 推 。 单 击 上 面 对 话 框 中 的 “Ed 让 ”按钮 ， 可 以 编辑 系统 的 输入 
数据 ， 如 图 9.46 所 示 。 





图 9.46 ”编辑 模块 的 数据 
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设置 Weight” 模块 的 属性 。 这 个 模块 是 Gain 模块 ， 该 模块 的 功能 是 计算 物体 的 重量 ， 其 
表达 式 为 “mxg/4"， 对 应 的 参数 对 话 框 如 图 9.47 所 示 。 
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图 9.47 “重量 ”模块 数值 


设置 “Rr” 模块 的 属性 。 该 模块 属于 Gain 模块 ， 该 模块 中 的 数值 是 Rr， 代 表 的 是 轮胎 的 半 
径 。 从 “Weight” 模块 中 输出 的 信号 经 过 该 模块 后 的 结果 就 是 “tire torque"。 


AN 


添加 计算 汽车 运动 角速度 的 程序 模块 ， 如 图 9.48 所 示 。 
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图 9.48 计算 汽车 运动 的 角速度 


在 上 面 步骤 添加 的 模块 中 , 首先 通过 "--1/m” 增 益 模 块 得 到 汽车 运动 的 加 速度 ,将 加 速度 经 过 积 
分 器 模块 得 到 汽车 运动 的 速度 数值 ， 最 后 将 该 数值 除 以 汽车 车 轮 的 半径 ， 得 到 汽车 运动 的 角速度 。 


考 


[ 贺 砚 则 添 加 子 系统 的 程序 代码 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 


填写 关于 该 系统 的 数据 文件 。 在 上 面 的 系统 模块 中 , 引用 了 各 种 系统 参数 数值 , 在 运行 仿真 
之 前 必须 给 这 些 参数 进行 赋值 。 返回 MATLAB 的 命令 窗口 , 单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 这 按钮 ， 
或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 心 “New"” 吃 “M-file” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输 
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入 下 面 的 代码 : 
s 显示 加 载 数据 的 信息 


fprintt('"Loading Gata for ABS braking model1... 1) 
定义 常数 信息 

G=32.18:; 

Vv0 = 88; 

RE 15/12; 光 Wheel radqius 

KE = 1; 

m = 50; 

PBmax = 1500; 

TB = 0.017 

工 = 5; 


Mu slip 曲线 


slip= (0:.05:1.0) 7， 

mu=[0.4.8 .971.0 .98 .96 .94 .92 .9 .88 .855 .83 .81 .79 .77 .75 . 
73 .72 .71 .7]， 

Ctrl = 17 

#s 显示 加 载 结束 的 信息 

Qisp('done.'); 


将 上 面 的 所 有 数据 保存 为 “Simdata.m” 文 件 ， 在 运行 该 仿真 系统 时 ， 将 需要 首先 加 载 上 面 
文件 中 的 数据 。 

编写 运行 仿真 系统 的 代码 。 单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 
只 “New” 喉 “M-file” 命 令 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 ， 在 其 中 输入 下 面 的 代码 ; 


% 调用 仿真 文件 
Sim32 
# 设 定 仿真 运行 的 时 间 
七 工 Y 
二 ime = Slim('" Sim327725) 7 
catch 
Simdata 
time = sim('" sim327，25) 
endq 
gs 创建 图 形 对 象 
Ph = findobj(0，'Name'，'RABS SpeedGs ') 7 
fE sempty (h) ， 
h=figure('"Position'y[ 300 387 452 257] ，. . .。 
"Name '，'ABS Speedqs'，.. 。 
NumberTit1leryr'oEtEtr) ， 
end 
figure (Phy) 
set ( 疏 "DefaultAxesEontSize'y，8) 
s# 根据 输出 变量 绘制 图 形 
Plot (time yout (:，1I:2)) 
# 诺 加 图 形 标题 和 坐标 轴 名 称 
title(' Vehicle Speed and wheel SPeedaQ'1) 
ylLabel('" Speed(rad/sec) ) 
XIabel('Time (secs)  ) 
# 设置 图 形 的 位 置 属性 
set (gcar Position'y [0.1300 0.1500 0.7750 0.750] ) - 
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gs 设置 标题 和 坐标 轴 名 称 的 字体 大 小 

set (get (gcay，'XLabel7')，'FontSize'y10) 
set (get (gcay "ylabel')，'EontSize'y10) 
set (get (gcay 'title')r FontSize'y10) 





# 添 加 带 有 箭头 的 注释 文字 

holad on 

plot([5.958; 4.192] ,[36.927 17.29]，'r-7Iv[5.758; 5.958” 6.029] ,[ 36.55; 

36.92; 35.86] ，'I- ”) 

设置 文字 内 容 

text (8.533，54.66,，'Vehicle speed (人 (omega _V) '，'EFontSize'vr10) 

Pilot([7.14; 8.35],[43.1; 56.3] ，'r-'v[7.34: 7.14; 7.07] 人 43.4; 43.17 44. 

1] ， Fr-”) 

text (4.342,15.69，'Wheel speed (发 omega_wW) '，'EFEontSize'"y10) 

Qrawnow 

holq off 

g 创建 新 的 图 形 对 象 

h = findqobj(0，'Name'"，'RABS S1LiP7) 7 

IE isermpty (Ph)y， 

h=figure('Position'y[ 300 56 452 257] ，. . . 

Name'，'RABS S1ip'... 
NumberTit1le' roftt") ， 

endQ 

Eigure (hh) ; 

set (h，'DefaulLtAxesFontSize'y8) 

#$ 根据 变量 绘制 图 形 

Plot (time slLP) 

# 添 加 图 形 标 题 和 坐标 轴 名 称 

title('"Slip') 

X1Label('Time (secs) ') 

YLabel ('NormalizeQ RelatiVve SlLip') 

set (gca 'Position',[0.1300 0.1500 0.7750 0.750] ) 

set (get (gca "xlLabel')，'FontSize'y10) 

set (get (gcay !'YLabel7')，'EontSize'y10) 

set (get (gcay "title7)，'EontSize'y 1I0) 


将 上 面 的 代码 保存 为 “runsim.m” 文件 , 该 文件 将 是 运行 该 仿真 的 主要 代码 文件 。 关 于 该 文件 中 
的 代码 含义 ， 请 查看 相应 的 关于 图 形 的 章节 。 
加 添加 “Subsystem” 子 系统 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
添加 新 的 “Subsystem" 模块 。 选 择 “Simulink Library Browser ”中 “Commonly Used Blocks” 


模块 库 中 的 “Subsystem” 模 块 ， 然 后 双击 该 模块 ， 将 子 系统 默认 的 数据 输入 和 数据 输出 模 
块 删除 ， 得 到 的 结果 如 图 9.49 所 示 。 


Subsystem 


图 9.49 “添加 新 的 Subsystem 模块 
封装 上 面 的 子 系统 。 选 中 上 面 的 子 系统 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Mask 
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Subsystem” 选 项 ， 打 开封 装 编辑 器 ， 设 置 子 系统 的 图 标 ， 如 图 9.50 所 示 。 
单 击 上 面 对 话 框 中 的 “Apply” 按 钮 ， 保 存 上 面 的 设置 ， 得 到 的 结果 如 图 9.51 所 示 。 


Comerang ?ort jobsl 口 hal 友 oei 和 se gerte) 攻 Double click to 








Smiar poLisbeMoutpef 1 | run model and 
plot the resuits 
Subsysterm 
图 9.50 ”封装 子 系统 图 9.51 设置 子 系统 的 图 标 


设置 子 系统 模块 的 外 观 属性 。 为 了 设置 系统 模块 的 外 观 , 需要 设置 该 模块 的 背景 颜色 和 名 字 
属性 等 ， 得 到 的 结果 如 图 9.52 所 示 。 


全 


EC 设置 模块 的 属性 。 选 择 该 系统 模块 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “B1ock 
Properties” 选 项 ， 打 开 属性 对 话 框 ， 选 择 “Callbacks” 选 项 卡 ， 设 置 “0penFcn” 对 应 的 
调用 函数 ， 如 图 9.53 所 示 。 


Double olick to 
run model and 
plot the results 





图 9.52 ”设置 系统 模块 的 外 观 属 性 图 9.53 ”设置 模块 的 属性 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 将 该 模块 的 "0penFcn" 的 调用 函数 设置 为 前 面 步骤 中 编写 的 “runsim"， 
当 双 击 该 模块 时 ，Simulink 将 会 调用 runsim 的 M 文 件 。 


全 


查看 添加 的 所 有 系统 模块 。 前 面 的 步骤 已 经 添加 了 所 有 的 系统 模块 ,用户 可 以 查看 完成 的 完 
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整 系统 模块 ， 如 图 9.54 所 示 。 
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图 9.54 ”完整 的 系统 模块 
运行 仿真 系统 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
运行 仿真 模块 。 在 本 实例 中 ， 用 户 将 不 能 使 用 Simulink 中 的 仿真 按钮 得 到 最 后 的 结果 ， 而 
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图 9.55 ”查看 仿真 结果 
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查看 MATLAB 命令 窗口 中 的 数据 。 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 ， 查 看 Simulink 运行 仿真 后 的 命 


令 窗 口 ， 如 图 9.56 所 示 。 





图 9.56 ”返回 MATLAB 命令 窗口 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 , 选择 “Workspace ”选项 卡 ， 查 看 MATLAB 的 工作 空间 中 的 变量 情况 ,， 表 
明 通 过 Simulink 来 加 载 原 始 数据 成 功 ， 同 时 ， 在 命令 窗口 中 显示 加 载 信息 ， 


Loading data for RARBS braking model. . .done 


还 可 以 查看 仿真 后 的 变量 数据 。 例如 ， 当 输入 “yout”，, 查看 最 后 的 输出 结果 , 得 到 的 结果 如 下 : 


>> YOU 

Yout = 
70.4000 
70.4000 
70.4000 
70.4000 
70.4000 


70.4000 
70.4000 
70.4000 
70.4000 
70.4000 


人 // 限于 篇 幅 ， 省 咯 了 部 分 数据 


人 本 人 妆 要 区 站 = 号 雹 芝 瑟瑟 


0.5436 
0.4985 
0.4535 
0.4084 
0.3634 
8.3I83 
0.2733 
0.2282 
0.1832 
0.1381 
0.0931 
0.0480 
0.0030 
0.0000 

0 
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哆 万 使 能 ( Enabled ) 子 系统 


在 Simulink 中 , 使 能 ( Enabled ) 子 系统 是 条 件 执行 子 系统 中 的 一 种 ,只 有 当 控 制 信号 为 正 值 的 时 
候 , 才 会 在 仿真 时 间 步 长 时 执行 子 系统 。 一 般 来 讲 ， 使 能 子 系统 包含 一 个 控制 信号 的 输入 数值 ， 该 控 
制 信号 数值 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 。 当 该 子 系统 的 输入 变量 是 标量 且 该 输入 数值 大 于 0 时 ,Simulink 
将 执行 该 子 系统 ; 当 子 系统 的 输入 变量 是 向 量 且 向 量 中 任何 一 维 数据 大 于 0 时 ， 则 执行 该 子 系统 。 

Simulink 将 会 使 用 “zero-crossing slope” 方 法 ， 判 断 是 否 应 该 岳 行 某 个 使 能 子 系统 。 如 果 信 
号 穿 过 零点 并 且 和 斜率 大 于 0,， 则 执行 该 使 能 子 系统 ; 如 果 信 号 穿 过 零点 并 且 和 斜率 小 于 0， 系 统 则 禁止 
该 使 能 子 系统 。 下 面 分 小 节 详细 介绍 关于 使 能 子 系统 的 相关 知识 。 


较 加 晶 创 建 使 能 子 系统 


在 Simulink 中 提供 专门 的 “Enabled Subsystem" 模块 ， 可 以 使 用 该 模块 来 创建 使 能 子 系统 。 创 
建 方法 和 其 他 子 系统 并 没有 太 大 的 不 同 ， 但 是 关于 使 能 子 系统 Simulink 提供 一 些 比较 特殊 的 属性 先 
项 ， 本 小 节 将 利用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 如 何 创建 使 能 子 系统 。 

例 9.6 ”利用 四 个 离散 模块 和 一 个 控制 信号 ， 演 示 Simulink 中 使 能 子 系统 的 工作 原理 。 
IE 分 析 系 统 模块 ， 在 本 系统 中 包含 的 四 个 离散 模块 如 下 : 


模块 A: Unit Delay 模块 ， 样 本 时 间 为 0.25 秒 。 

模块 B: Un 让 Delay 模块 ， 样 本 时 间 为 0.5 秒 。 

模块 C: 包含 在 “enabled subsystem” 中 ，Unit Delay 模块 ， 样 本 时 间 为 0.125 秒 。 
模块 D: 包含 在 “enabled subsystem” 中 ，Unit Delay 模块 ， 样 本 时 间 为 0.25 秒 。 


ee 


添加 系统 模块 ， 得 到 的 结果 如 图 9.57 所 示 。 


ee @ @ 





图 9.57 ”添加 系统 模块 
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设置 方形 波 属性 。 在 上 面 的 系统 中 ， 控 制 信号 是 方形 波 ， 该 方形 波 的 数值 在 0.375 秒 从 0 变 
到 1， 在 0.875 秒 从 1 变 到 0， 该 模块 的 属性 对 话 框 如 图 9.58 所 示 。 





图 9.58 ”方形 波 的 属性 
添加 子 系统 模块 。 双 击 上 面 的 使 能 子 系统 , 在 打开 的 模块 编辑 框 中 添加 子 系统 的 模块 , 如 图 


9.59 所 示 。 


图 9.59 ”添加 子 系统 模块 
设置 “Enable” 模块 的 属性 。 双击 “Enable” 模块 ， 设置 模块 对 应 的 属性 ， 如 图 9.60 所 示 。 





图 9.60 设置 “Enable” 模 块 的 属性 


运行 系统 仿真 ， 得 到 仿真 结果 。 将 仿真 时 间 设 置 为 20, 单 击 模块 对 话 框 中 的 “开始 仿真 " 按 
钮 ， 运 行 系统 仿真 ， 得 到 仿真 结果 ， 如 图 9.61 所 示 。 


上 面 的 仿真 结果 并 不 复杂 ， 在 这 里 就 不 详细 说 明 其 具体 含义 了 。 为 了 帮助 读者 了 解 整个 仿真 的 
运行 情况 ， 图 9.62 显示 了 使 能 子 系统 的 启动 时 间 。 


[ 较 国 使 能 子 系统 实例 


上 面 介绍 了 关于 使 能 子 系统 的 基础 知识 ， 在 本 小 节 中 将 使 用 一 个 综合 实例 来 说 明 如 何 设置 使 能 
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子 系统 的 属性 ， 产 生 不 同 效果 的 信号 。 


E 
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图 9.61 ”得 到 仿真 结果 
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图 9.62 ”使 能 子 系统 的 运行 情况 
例 9.7 ”创建 一 个 使 能 子 系统 模块 ， 该 子 系统 根据 不 同 的 属性 对 同一 个 输入 信号 和 控制 信号 产 
生 不 同 的 输出 信号 结果 。 
添加 系统 模块 。 根 据 本 实例 的 要 求 ， 可 以 添加 系统 模块 ， 如 图 9.63 所 示 。 





Discrete Puse 
Generator 


图 9.63 ”添加 系统 模块 


设置 输入 信号 的 属性 。 双 击 “Sine Wave” 模 块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 输入 
信号 的 属性 ， 如 图 9.64 所 示 。 

ED 查看 输入 信号 的 图 形 。 根 据 上 面 对 话 框 中 的 属性 ， Sine Wave 模块 将 会 产生 离散 的 正弦 函 
数 图 形 。 如 果 不 太 熟悉 离散 函数 的 图 形 特性 , 可 以 在 系统 运行 之 前 首先 查看 函数 图 形 , 如 图 
9.65 所 示 。 
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图 9.64 ”设置 输入 信号 的 属性 





图 9.65 ”查看 离散 函数 的 图 形 


设置 控制 信号 的 属性 。 双 击 “Discrete Pulse Generator ”模块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 
在 其 中 设置 控制 信号 的 属性 ， 如 图 9.66 所 示 。 
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图 9.66 ”设置 控制 信号 的 属性 
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添加 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 系统 中 的 “enab1 " 模块， 在 打开 的 模块 编辑 器 中 添加 对 应 的 
子 系统 模块 ， 如 图 9.67 所 示 。 





Unit pelay 


图 9.67 ”添加 子 系统 模块 


添加 子 系统 的 “Enable” 模块 属性 。 双 击 上 面 的 “Enable” 模块， 打开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 
设置 该 模块 的 属性 ， 如 图 9.68 所 示 。 





图 9.68 设置 “Enable” 模 块 的 属性 
在 上 面 的 对 话 框 中 ， 将 “States when enabling” 选 框 的 属性 设置 为 “reset"， 表 明 当 系统 
启动 “使 能 ” 子 系统 模块 时 ， 将 会 把 所 在 子 系统 所 有 内 部 状态 重新 设置 为 初始 数值 。 
设置 子 系统 中 “0ut1" 模块 的 属性 。 选 择 上 面子 系统 中 的 “0ut1" 模块 , 单 击 鼠标 右键 ,在 


弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “0utport Parameters” 选项, 打开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 
该 模块 的 属性 ， 如 图 9.69 所 示 。 





在 上 面 对 话 框 中 的 “0utput when disabled” 选 框 中 选择 “Reset"， 该 选项 属性 表明 当 系 统 
中 的 “使 能 ” 子 系统 没 有 运行 的 时 候 ， 输 出 信号 使 用 的 是 “Reset ”状态 。 同 时 ， 设 置 该 输 
出 模块 的 初始 数值 为 5， 当 系统 恢复 初始 状态 时 ， 将 保持 数值 为 5。 
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ER 设置 子 系统 中 “0ut2” 模 块 的 属性 。 选 择 上 面子 系统 中 的 “0ut1” 模块 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “0utport Parameters" 选项 , 打开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 
该 模块 的 属性 ， 如 图 9.70 所 示 。， 





图 9.70 ”设置 输出 模块 2 的 属性 


在 上 面 对 话 框 中 的 “0utput when disabled” 选 框 中 选择 “held”， 该 选项 属性 表明 当 系 统 
中 的 “使 能 ” 子 系统 没有 运行 的 时 候 ， 输 出 信号 使 用 的 是 “held” 状态。 同时 ， 设 置 该 输出 
模块 的 初始 数值 为 “[]"”， 当 系统 恢复 初始 状态 时 ， 将 保持 数值 为 0。 

添加 第 二 个 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 系统 模块 中 的 “enab2” 模 块 ， 打 开 模 块 编辑 器 ， 在 其 
中 添加 该 系统 的 模块 ， 如 图 9.71 所 示 。 
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图 9.71 添加 第 二 子 系统 的 模块 


上 面 的 子 系统 模块 和 第 一 个 子 系统 模块 类 似 ， 只 是 在 属性 上 有 点 差别 。 其 中 ,“Enable” 模 
块 的 状态 属性 为 “held" ;第 一 个 输出 模块 的 状态 属性 也 是 “he1ld”， 同 时 初始 数值 为 1; 第 
二 个 输出 模块 的 状态 属性 是 “he1d”"， 初 始 数值 为 0。 
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ET 运行 系统 仿真 。 单 击 模块 编辑 器 中 的 “开始 仿真 ”按钮 ， 运 行 整个 系统 ， 得 到 的 结果 如 图 9.72 
所 示 。 








图 9.72 ”查看 系统 仿真 的 结果 





天 轩 触发 ( Triggered ) 子 系统 


在 Simulink 中 ， 触 发 子 系统 是 条 件 执行 子 系统 中 的 一 种 ， 该 子 系统 只 有 当 触 发 事件 ( 或 者 是 信 
号 ) 发 生 的 时 候 才 会 执行 。 一 个 典型 的 触发 子 系统 中 包括 信号 控制 输入 端口 ， 也 被 称 为 触发 输入 端 
口 ， 这 个 端口 输入 的 信号 将 决定 执行 子 系统 的 条 件 。 


[ 国 轩 前 龟 发 子 系统 简介 


可 以 设置 三 种 类 型 的 触发 事件 来 触发 不 同 的 子 系统 ， 各 种 触发 事件 的 情况 如 下 。 


# rising : 当 控制 信号 从 负数 或 者 零 转换 到 正 数 ， 或 者 当初 始 数值 为 负 时 ， 信 号 转换 到 零 的 时 
候 ， 将 会 触发 该 子 系统 。 

人 falling: 当 控 制 信号 从 正 数 或 者 零 转 换 到 负数 ， 或 者 当初 始 数值 为 正 时 ， 信 号 转换 到 零 的 时 
候 ， 将 会 触发 该 子 系统 。 

4 either: 当 系统 发 生 上 面 两 种 情况 中 任何 一 种 情况 ， 都 会 触发 子 系统 。 





为 了 演示 上 面 的 提示 信息 ， 可 以 查看 离散 系统 的 时 间 图 表 ， 如 图 9.73 所 示 。 


内 





图 9.73 ”离散 系统 的 时 间 图 表 
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在 上 面 的 图 表 中 ， 在 时 间 t=3 的 时 候 ，rising(R) 触发 系统 不 会 发 生 ， 因 为 ， 在 该 时 间 步 信号 上 
升 之 前 ， 仅 保存 一 个 时 间 段 的 零 值 ， 因 此 不 能 触发 子 系统 。 


[ 固 加 | 秀 发 子 系统 的 属性 


在 本 小 节 中 ， 将 以 一 个 比较 简单 的 实例 来 介绍 触发 子 系统 的 触发 属性 ， 为 了 让 读者 了 解 详细 的 
属性 内 容 ， 将 分 步骤 详细 介绍 。 

例 9.8 “创建 一 个 简单 的 触发 子 系统 模块 ， 使 用 不 同 的 触发 类 型 ， 得 出 不 同 的 输出 信号 。 
ER 分 析 系统 的 输入 信号 。 在 本 实例 中 , 将 选择 频率 为 8rad/s 的 正弦 波 作为 系统 的 输入 信号 , 其 
对 应 的 属性 如 图 9.74 所 示 。 
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图 9.74 “系统 输入 信号 的 属性 





IE 分 析 系 统 的 控制 信号 。 在 本 实例 中 ， 将 选择 频率 为 1Hz 的 方形 波 作为 系统 的 控制 信号 ， 其 
对 应 的 属性 如 图 9.75 所 示 。 





在 上 面 对 话 框 中 的 “Wave form” 选 框 中 选择 “square” 类 型 ， 表 示 控 制 信号 类 型 为 方形 波 ， 
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同时 在 “Freqency” 选 框 中 输入 “1",， 在 “Units” 选 框 中 选择 “Hertz” 作 为 频率 单位 ， 因 
此 也 就 设置 了 该 方形 波 的 频率 为 1Hz。 


添加 系统 模块 。 根 据 前 面 步骤 设置 的 输入 信号 和 控制 信号 , 可 以 添加 对 应 的 系统 模块 , 如 图 
9.76 所 示 。 








图 9.76 ”添加 系统 模块 





运行 系统 仿真 。 当 添加 所 有 模块 后 ， 运 行 系统 仿真 ， 结 果 如 图 9.77 所 示 。 





图 9.77 ”查看 不 同 的 输出 信号 
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在 上 面 的 图 形 结果 中 ， 第 一 幅 图 形 显示 输入 信号 和 控制 信号 ， 第 二 幅 图 形 显示 Rising 触发 子 系 
统 的 输出 结果 , 第 三 幅 图 形 显示 Falling 触 发 子 系统 的 输出 结果 , 第 四 幅 图 形 显示 Either 触 发 子 系统 
的 输出 结果 。 

从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 , 在 Simulink 中 ,触发 子 系统 一 旦 被 触发 ， 其 输出 结果 就 会 保持 不 变 ， 
直到 下 次 系统 被 再 次 触发 为 止 。 在 Simulink 中 ， 触 发 子 系统 的 输入 信号 也 可 以 是 向 量 。 如 果 是 向 量 
输入 信号 ， 则 向 量 中 的 一 个 分 量 信号 触发 了 系统 ， 则 子 系统 就 会 被 触发 。 


和 全 


触发 子 系统 实例 


本 节 将 使 用 一 个 比较 综合 的 实例 ， 介 绍 如 何 使 用 触发 子 系统 来 仿真 某 机 械 从 启动 到 均衡 速度 的 
过 程 。 该 过 程 将 涉及 到 节 流 系统 ( Throttle )、 吸 气 系统 ( Intake )、 压 缩 系 统 ( Compression )、 燃 烧 
系统 ( Combustion ) 和 机 械 系统 ( Vehicle Dynamics ) 等 。 在 运行 的 整个 过 程 中 ， 其 中 机 械 最 终 的 运 
行 速 度 将 会 影响 整个 系统 的 气 阀 吸 气 速度 ， 从 而 制约 该 综合 系统 的 压缩 系统 ( Compression )。 在 
Simulink 中 , 该 部 分 的 功能 将 需要 通过 触发 系统 实现 , 由 于 整个 系统 比较 复杂 , 下 面 将 分 小 节 详 细 介 
绍 该 系统 的 实现 过 程 。 


| 大 章 骨 添加 系统 模块 


例 9.9 ”创建 仿真 系统 实现 某 机械 的 发 动机 从 启动 到 真正 运行 阶段 的 物理 系统 。 
添加 整个 机 械 的 发 动机 运行 模块 ， 得 到 的 结果 如 图 9.78 所 示 。 








图 9.78 ”整个 机 械 运行 的 系统 模块 


在 上 面 的 系统 模块 中 ,为 了 简化 用 户 分 辨 整个 系统 中 的 不 同 模块 ,对 包含 子 系统 的 模块 都 设 
置 了 模块 阴影 ， 因 此 ， 包 含 子 系统 的 模块 有 :“Throttle & Manifo1d”“Intake"、 
“Compression”、“valve timing”、“Combustion”"、“Drag Troque” 和 “Vehicle Dynamics” 
等 ， 这 些 模块 分 别 代表 整个 系统 中 的 某 个 部 分 ， 分 别 实现 对 应 的 系统 功能 。 
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设置 “throttle” 模 块 的 属性 。 在 本 模块 系统 中 ，"throttle” 模块 的 功能 是 输出 调节 阀 的 角 


度 ， 从 属性 角度 来 看 属于 “ 阶 跃 ”波形 。 该 阶 跃 波形 在 的 时 刻 从 初始 数值 8.973 跳跃 到 11.93， 
然后 保持 不 变 ， 其 对 应 的 属性 对 话 框 如 图 9.79 所 示 。 
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图 9.79 设置 输出 信号 的 属性 


全 


9 设置 “Throttle & Manifold” 子 系统 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
设置 “Throttle & Manifold” 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Throttle & Manifol1d 
模块 ， 在 打开 的 模块 编辑 器 中 ， 添 加 对 应 的 系统 模块 ， 如 图 9.80 所 示 。 
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图 9.80 设置 “Throttle & Manifold” 子 系统 模块 


分 析 子 系统 模块 的 功能 。 上 面 的 子 系统 模块 的 功能 是 通过 两 个 输入 信号 变量 Throttle Angle 
和 Engine Speed， 经 过 必要 的 模块 运算 ， 得 到 输出 变量 “Mass Airflow Rate"。 其 具体 的 
转换 方式 为 : 通过 其 中 的 子 系统 将 变量 Throttle Angle ( 气压 阀 角度 )、Manifo1d Pressure 
( 支管 压力 ) 和 Atmospheric Pressure ( 大 气压 力 ) 通过 计算 得 到 变量 Throttle Flow ( 气压 
流体 )， 然后 将 计算 得 到 的 变量 和 Engine Speed ( 发 动机 速度 ) 通过 下 一 个 子 系统 模块 得 出 
输出 变量 mdot to Cylinder ( 汽缸 速度 ) 和 Manifold Pressure ( 支管 压力 )。 

设置 “Saturation” 模块 的 属性 。“Saturation" 模块 的 目的 是 为 了 控制 输入 信和 号 的 角度 范围 ， 
其 属性 如 图 9.81 所 示 。 
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图 9.81 设置 控制 信号 的 属性 


添加 计算 变量 Throttle Flow( 气压 流体 ) 的 子 系统 模块 。 双 击 上 面 系统 的 Throttle Flow( 气 
压 流 体 ) 的 模块 ， 在 其 中 添加 子 系统 的 模块 如 图 9.82 所 示 。 
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图 9.82 ”计算 中 间 参 量 的 子 系统 模块 
分 析 上 面子 系统 模块 的 功能 。 在 上 面 的 子 系统 模块 中 , 首先 将 调节 阀 的 角度 6 通过 经 验 公式 


(9 计算 出 中 间 参 数 数值 8， 其 中 /9 的 具体 表达 式 为 : 2.282-0.052316H0.1029982-0.000636 ; 
然后 计算 变量 Manifold Pressure ( 支管 压力 ) 和 Atmospheric Pressure ( 大 气压 力 ) 的 数 
值 比 例 1， 通 过 程序 模块 保证 1<1, 然后 当 4 小 于 0.5 时 ,中 间 参 数 数值 5, 就 等 于 常数 Sonic 
Flow 当 1 大 于 0.5 时 , 将 其 通过 公式 2\4- 妨 计算 得 到 中 间 参 数 数值 5; 最 后 , 通过 "signum 
模块 计算 流体 压力 的 方向 , 当 大 气压 力 大 于 支管 压力 的 时 候 , 选择 正 号 ; 当 大 气压 力 小 于 支 
管 压力 的 时 候 ， 选 择 负 号 。 

在 上 面子 系统 的 最 后 , 将 两 个 中 间 参 数 相 乘 得 到 变量 Throttle Flow( 气压 流体 ) 的 数值 , 上 
面 的 计算 公式 相当 于 下 面 的 公式 : Throttle-Flow=signum(Pm-Pal)x 6 x 0。 


QQ 


ESI3 添加 计算 输出 变量 mdot to Cylinder ( 汽 握 速度 ) 和 Manifo1d Pressure ( 支管 压力 ) 子 系 
统 模块 ， 添 加 的 系统 模块 如 图 9.83 所 示 。 
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图 9.83 ”计算 中 间 参 数 的 子 系统 模块 


分 析 上 面子 系统 模块 的 功能 。 上 面 的 子 系统 模块 并 不 复杂 ,假定 Manifold Pressure ( 支管 压 
力 ) 为 变量 x，mdot to Cylinder ( 汽缸 速度 ) 为 变量 >， 上 面 的 系统 相当 于 求解 下 面 的 
方程 组 : 

0.08979vzr'--0.0337v(xz) +0.000lv2x'=y 

0.41328(T 一 天 一 ) 三 六 

X'(0)=0.543 

在 上 面 的 方程 组 中 , 代表 系统 最 后 求 得 的 发 动机 速度 , T-E 就 是 在 上 面子 系统 模块 中 求 得 的 变量 

Throttle-Flow 数值 ， 其 中 0.41328 是 量 纲 转换 系数 。 


G HE 时 


得 设置 “Intake” 子 系统 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
设置 “Intake” 模 块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Intake” 模 块 ， 设 置 该 积分 的 重 设 属性 ， 
如 图 9.84 所 示 。 





redEEDEEESSARERRTS 天 ESTSCEEREEEEDCEEL | 
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图 9.84 ”设置 积分 器 模块 的 属性 
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分 析 “Intake” 模 块 的 属性 。 在 上 面 的 对 话 框 中 ， 将 积分 器 的 “External reset” 属 性 设置 


为 “either"， 该 积分 器 的 主要 功能 是 将 “Throttle & Manifold” 子 系统 模块 输出 的 中 间 变 
量 进行 积分 , 得 到 的 结果 是 整个 系统 吸入 的 气体 质量 。 这 一 点 可 以 从 量 纲 的 角度 分 析 , 变量 
Mass Airflow Rate 的 单位 是 9/s， 经 过 积分 得 到 的 物理 量 的 单位 是 g。 


仿 


97.4 设置 “Compression” 子 系统 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
设置 “Compression” 子 系统 模块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Compression” 模 块 ， 添 加 对 
应 的 系统 模块 ， 如 图 9.85 所 示 。 
O GO 


masakr1) 区 加 mass 
tn 愉 Unit Delay 





Trigger 林 99er 


图 9.85 “Compression” 子 系统 模块 
在 上 面 的 模块 中 , 将 积分 器 模块 中 输出 的 “质量 ”变量 值 “mass(k+1)” 输 入 该 子 系统 中 , 经 
过 Unit Delay 模块 得 到 压缩 后 的 气体 质量 “mass(k) "。 
设置 “Trigger” 模 块 的 属性 。 双 击 “Trigger” 模 块 ， 打 开 模 块 的 属性 对 话 框 ， 设 置 整 个 系 
统 的 触发 类 型 ， 如 图 9.86 所 示 。 


Tiger port wa 
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证 | 
图 9.86 ”设置 触发 器 类 型 


975 设置 “Combustion” 子 系统 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 
设置 “Combustion” 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Combustion” 模块 ， 添 加 对 应 的 系 
统 模块 ， 如 图 9.87 所 示 。 
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图 9.87 ”设置 “Combustion” 子 系统 模块 


分 析 “Combustion” 子 系统 的 功能 。 在 上 面 的 系统 模块 中 ， 首 先 将 变量 Air Charge、Ssto-- 
ichiometric Fue1 ( 化 学 燃料 ) 和 spark advance ( 进 给 ) 通过 下 面 的 经 验 公 式 得 到 发 动机 
扭矩 的 第 一 部 分 数据 5 : 


2 
-181.3+ 379.36x 42191 三 -oa -0.26x; 一 0.0028x3? 


区 2 2 
然后 将 变量 Air Charge、 spark advance ( 进 给 ) 和 发 动机 速度 通过 下 面 的 经 验 公 式 得 到 发 
动机 扭矩 的 第 二 部 分 的 数据 0.: 
0.027x, -0.000107x2 + 0.00048xax; 十 2.55xixa 一 0.05xix3 
最 后 ， 通 过 加 法 模块 将 上 面 两 个 部 分 的 数据 相 加 得 到 发 动机 的 扭矩 数值 
人 0+0 





97.6， 设置 “Drag Torque” 子 系统 属性 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
设置 “Drag Torque” 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Drag Torque” 模 块 ， 添 加 对 应 
的 系统 模块 ， 如 图 9.88 所 示 。 


Step 
Load 


Step1 
图 9.88 设置 “Drag Torque” 子 系统 的 模块 


在 上 面 的 模块 中 , 将 输出 该 系统 的 阻力 矩 的 数值 , 其 由 两 种 阶 跃 波形 相互 登 加 而 得 到 , 这 是 
一 种 简化 的 阻力 矩 ， 两 种 阻力 矩 的 主要 参数 分 别 如 下 。 


e 跳跃 时 间 : 2s; 初始 数值 : 25， 终止 数值 : 20。 
e 跳跃 时 间 : 8s， 初 始 数值 : 0; 终止 数值 : 5。 


显示 又 加 信号 的 结果 。 为 了 让 读者 有 一 个 更 加 完整 的 印象 , 可 以 使 用 Scope 模 块 来 显示 两 个 
信号 僚 加 后 的 结果 ， 如 图 9.89 所 示 。 
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图 9.89 阻力 矩 的 信号 图 形 


国 普 设置 “Vehicle Dynamics” 子 系统 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
ED 设置 “Vehicle Dynamics” 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Vehicle Dynamics” 模 块 ， 添 
加 对 应 的 系统 模块 ， 如 图 9.90 所 示 。 











Invemse lne 击 a， 由 二 T 及 


局 mwO= 209 radjs 
Ticad 


图 9.90 设置 “Vehicle Dynamics” 子 系统 的 模块 


分 析 “Vehicle Dynamics” 子 系统 的 功能 。 在 上 面 的 系统 模块 中 ， 将 前 面 步骤 中 计算 得 到 的 
发 动机 扭矩 和 阻力 矩 相 减 , 得 到 发 动机 实际 承受 的 动力 矩 , 然后 将 其 和 逆 惯 性 和 矩 相 乘 再 经 过 
积分 ， 得 到 发 动机 的 速度 Ne 





延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
II 设置 “valive timing” 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 系 统 中 的 “valve timing” 模 块 ， 添 加 对 应 
的 系统 模块 ， 如 图 9.91 所 示 。 






TDC and BDC detection 


edge180 
Positive sdga to 
dual edge conversion 


图 9.91 设置 “valve timing” 子 系统 的 模块 


在 上 面 的 程序 模块 中 ， 首 先 通过 输入 端口 输入 发 动机 速度 进行 TDC ( 上 死 点 ) 和 BDC ( 下 死 
点 ) 的 检测 ， 输 出 触发 的 信号 ， 然 后 设置 触发 器 模块 的 属性 ， 得 出 输出 信号 。 
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添加 “TDC and 8BDC detection"” 子 系统 模块 。 双 击 上 面 系 统 中 的 “TDC and BDC detection” 
模块 ， 打 开 对 应 的 添加 模块 ， 在 其 中 添加 系统 模块 ， 如 图 9.92 所 示 。 








图 9.92 “TDC and BDC detection” 模 块 
在 上 面 的 模块 中 ， 将 发 动机 的 转速 进行 积分 得 到 发 动机 旋转 的 驱 度 ， 然 后 将 弧度 和 进行 比 
较 ， 如 果 积 分 的 结果 超过 区 ， 就 将 积分 器 进行 重 设 ， 重 新 运行 积分 。 
设置 积分 器 模块 的 属性 。 双击 上 面 系统 中 的 积分 器 模块 , 打开 对 应 的 模块 属性 对 话 框 ， 设置 
积分 器 属性 如 图 9.93 所 示 。 
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图 9.93 ”设置 积分 器 的 属性 


设置 “positive edge to dual edge conversion " 子 系统 模块 。 双 击 上 面 系统 中 的 “positive 
edge to dual edge conversion ”模块 ， 在 其 中 添加 系统 模块 ， 如 图 9.94 所 示 。 





Trigger 


图 9.94 ”设置 子 系统 模块 


|[ 贺 生 | 运行 仿真 系统 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
EEC 运行 仿真 系统 。 前 面 的 步骤 已 经 完成 整个 系统 的 模块 设置 , 现在 可 以 运行 整个 系统 , 得 到 念 
真 结 果 ， 如 图 9.95 所 示 。 
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图 9.95 ”发 动机 速度 


EEC 分 析 仿 真 结果 。 从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 , 发 动机 的 速度 有 一 个 启动 过 程 ， 然后 在 10s 左 右 
保持 稳定 ， 达 到 最 后 的 均衡 速度 。 


辣 加 s 函数 ( S-Function ) 


在 Simulink 中 , S 函 数 ( S-Function ) 或 者 系统 函数 ( System Function ) 是 用 户 借以 自 建 Simulink 
模块 所 需要 的 ， 而 且 具 有 调用 格式 的 函数 文件 。 实 质 上 ，S$ 函数 是 一 种 描述 动态 系统 的 计算 机 语言 ， 
既 可 以 直接 使 用 M 函 数 文件 编写 ， 也 可 以 使 用 C、C++、Ada 或 者 FORTRAN 语言 等 语言 编写 。 通 过 人、 
C++、Ada 或 者 FORTRAN 语言 编写 的 $ 函数 将 需要 通过 编译 而 生成 MEX 文 件 ， 然 后 就 可 以 像 其 他 MEX 
文件 一 样 动态 连接 MATLAB。 限 于 篇 幅 ， 本 节 只 介绍 使 用 MATLAB 语言 来 编写 的 S 函数 。 


| 园 国 由 s 函数 概述 


在 Simulink 中 ，S 函 数 采用 一 种 特殊 的 调用 语法 使 得 函数 可 以 和 Simulink 方 程 解法 器 进行 交互 ， 
这 种 形式 的 交互 和 解法 器 和 Simulink 系 统 自 身 提供 的 模块 之 间 的 交互 十 分 相似 。S 函 数 的 形式 比较 通 
用 ， 可 以 使 用 $ 函数 来 描述 连续 、 离 散 和 混合 系统 。 

一 般 而 言 ，S 函数 可 以 使 用 在 下 面 的 场合 ; 


他 生成 用 户 自行 研究 中 可 能 反复 调用 的 3 函数 模块 ; 
作 可 以 创建 代表 硬件 驱动 的 模块 ; 

他 可 以 通过 S 函数 将 某 个 系统 描述 成 一 组 数学 方程 组 ; 
作 构建 用 于 图 形 动画 表现 的 S 函数 模块 。 


使 用 S 函 数 的 最 主要 的 优点 就 是 S 函 数 模 块 可 以 被 重用 于 各 种 场合 , 该 $S 函 数 模块 又 可 以 通过 设 
置 不 同 的 参数 来 显示 不 同 的 特性 。 





S 函数 的 运行 机 理 
为 了 帮助 用 户 更 好 地 理解 S 函 数 ,在 详细 介绍 $ 函 数 的 各 种 属性 之 前 ， 首 先 简要 地 介绍 S 函 数 的 
基本 运行 机 理 。 在 Simu]ink 仿真 过 程 中 ， 将 各 种 状态 方程 对 应 成 为 不 同 的 仿真 阶段 ， 在 仿真 的 开始 
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和 结束 , 还 包括 系统 的 初始 化 和 结束 任务 两 个 阶段 。 在 上 面 的 每 一 个 仿真 阶段 , Simulink 都 会 重复 地 
调用 模型 。 
Simulink 的 仿真 流程 如 图 9.96 所 示 。 







modeji 












Calculate Hime of next sample hit 
(only for variable sampjle time blocks) 


Clean up atfinal 
time 落 ep 


图 9.96 Simulink 的 仿真 流程 


根据 上 面 的 流程 图 ， 在 仿真 的 初始 化 阶段 ，Simulink 会 将 库 中 的 模块 并 入 用 户 自行 创建 的 模型 
中 , 确定 模块 端口 中 的 数据 类 型 、 采 样 时 间 , 并 评估 模块 的 参数 , 决定 模块 运行 的 优先 级 ， 然 后 进行 
仿真 循环 , 每 一 次 的 仿真 循环 就 被 称 为 仿真 步 。 在 每 一 个 仿真 步 的 不 同 仿真 阶段 , 系统 按照 优先 级 运 
行 模块 。 当 系统 完成 某 个 仿真 循环 后 ， 就 会 进入 下 一 个 循环 仿真 步 ， 如 此 循环 直到 仿真 结束 。 


ee 


在 Simulink 中 ，,，S 函 数 是 由 一 系列 回调 方法 组 成 的 。 在 每 个 仿真 阶段 , Simulink 会 调用 相应 的 回 
调 方法 来 执行 相应 的 任务 ， 和 一 般 模型 的 仿真 类 似 ，S 函 数 的 回调 方法 会 完成 和 流程 类 似 的 任务 , 这 
里 就 不 重复 介绍 了 。 


顺 国 8 s 函数 模板 


在 MATLAB 的 早期 版 本 中 ，S 函数 的 编写 工作 比较 随意 ， 对 于 开发 人 员 和 用 户 而 言 ， 这 种 随意 的 
要 求 使 得 用 户 在 S 函 数 的 编写 上 用 的 精力 和 时 间 都 比较 多 ， 而 在 MATLAB6.x 版 本 后 ，MATLAB 提供 编写 
S 函 数 的 NM 文件 标准 模板 ， 使 得 $ 函数 的 开发 效率 大 大 提高 ， 开 发 的 $ 函数 结果 可 靠 性 也 显著 提高 。 

其 中 ，S$ 函 数 M 文 件 形 式 的 标准 模板 是 特殊 的 M 文 件 ， 名 为 sfuntmp1.m。 默 认 情况 下 ， 其 保存 路 
径 的 目录 为 MATLAB7.0\toolboxvsimulink\blocks。 为 了 简便 描述 该 函数 文件 ， 下 面 简 要 给 出 该 模板 文 
件 ， 并 给 出 对 应 的 说 明文 字 。 





function [ sSYsyXx0, str,ts] = SfuntmPl(t,xruflag) 

g% 函数 名 称 是 模板 对 应 的 文件 名 称 ， 在 创建 自行 的 S 函数 时 ， 应 该 重新 起 名 
g 关 于 该 函数 的 输入 变量 名 称 、 数 目 和 次 序 ， 一 般 情 况 下 不 要 改动 

&# 可 以 根据 特殊 的 需要 ， 在 上 面 的 输入 变量 基础 上 添加 其 他 数目 的 变量 
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g% 在 上 面 的 参数 中 ，f1lag 是 标记 变量 ， 共 有 6 个 不 同 的 取 值 ， 分 别 代 表 6 个 不 同 的 子 函 数 


Switch flLagy 


case 0， 
[ sys,x0,strrts] =mdlInitializeSizes; gs 调用 初始 化 的 子 函数 
CasSe 工 ， 
SYS=md1Derivatives (txvul) ; % 调用 计算 模块 导数 的 子 函数 
Case 2 
sys=mdlUpdate (七 ,xu) 7 s* 调用 更 新 模块 离散 状态 的 子 函数 
case 3， 
syYSs=md1OutpPuts (七 Xyru) ; #s 调用 计算 模块 输出 的 子 函数 
Case 4， 
sySs=mdlGetTimeoOfNextVarHit (七 /xy ul) 7 当 调用 计算 下 一 个 采样 时 点 的 子 函 数 
Case 9， 
sys=mqdlLTerminate (七 ,Xu) ; g% 调 用 结束 仿真 的 子 函数 
otherwise 
ezrror (( Unhandled fl1Lag "ynum2str (ElLlag9)] ) 
enaQ 
第 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 和 
function [ SySsyrX0,Str,ts] =mad]lInitializeSizeS 
sizes = simsizes; g 调 用 simsizes 函数 ， 返 回 规 范 格式 的 sizes 构架 
当 这 是 一 个 通用 的 函数 语句 ， 用 户 不 要 轻易 修改 
sizes.NumContStates = 0)， # 计算 系统 模块 的 连续 状态 数目 ，0 是 默认 数值 
g 用 户 应 该 对 自己 创建 的 系统 进行 修改 
sizes.NumDiscStates = 0; # 计算 系统 模块 的 离散 状态 数目 ，0 是 默认 数值 
当 用 户 应 该 对 自己 创建 的 系统 进行 修改 
sizes.NumOutpPuts = 0; # 计算 系统 模块 的 输出 数目 ，0 是 默认 数值 
多用 户 应 该 对 自己 创建 的 系统 进行 修改 
sizes.NumInputs = 0; % 计算 系统 模块 的 输入 数目 ，0 是 默认 数值 
当 用 户 应 该 对 自己 创建 的 系统 进行 修改 
sizes.DirFeedthrough = 1; 多 计算 系统 模块 中 直接 通 向 返回 路 线 的 数目 ，1I 是 默认 数值 
sg 用户 应 该 对 自己 创建 的 系统 进行 修改 
sizes.NumSampleTimes = 1; gs 计算 系统 模块 中 采样 时 间 的 数目 ，1 是 默认 数值 
多 用 户 应 该 对 自己 创建 的 系统 进行 修改 
sys = simsizes(sizes); gs 初 始 化 后 的 构架 sizes 经 过 simsizes 函数 运算 后 向 sys 赋 值 
s 这 是 系统 默认 的 命令 ， 用 户 不 要 轻易 修改 
x0 =[]:; # 向 模块 的 初始 值 赋值 ， 其 中 [ ] 是 默认 数值 
备用 户 应 该 对 自己 创建 的 系统 进行 修改 
Str = []:， 
ts = [00]:; 
%====================-=-=-=-==-====--==-=-----=-==-==========-====~=============-----= 
function SYSsS=md1LDerivativVes (七 ,Xru) 
# 编写 计算 导数 向 量 的 命令 
SYS = []:; 
4%============-==-==--==-------=--=--=-=====----====------===--=----=--========-% 


function SYySs=mdlUPdate (tx ul) 


g% 编写 计算 更 新 模块 离散 状态 的 命令 


SYS = 


[] :; 


function SySs=madalOutputs (七 XU) 


g% 编写 计算 模块 输出 向 量 的 命令 


function sys=mdqlGetTimeoOftNextVatrHit (七 , XuU) 
该 函数 只 有 在 “ 变 采 样 时 间 ” 条 件 下 使 用 


SampJeTime = 1; 
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function SYS=mdqlTerminate (七 Xu) 
SYS = []:; 


在 上 面 的 程序 代码 模板 中 ， 多 次 引用 系统 函数 simsizes; 默认 情况 下 ， 其 保存 路 径 的 目录 为 
MATLAB7.0\toolboxsimulinksimulink。 该 函数 的 主要 目的 在 于 设置 某 个 S 函 数 的 大 小 , 具体 的 函数 程 
序 代码 如 下 : 

function SYSs=simsizes(SizesStruct) 


Switch narginy 
Case 0， 多 Teturn aa SizeSsS Structure 


SYS.NumContStates = 0; 
SYS .NumDiscStates = 0; 
SYS .NumoOutPuts = 0; 
SYS .NumInPUtsS = 0; 
SYSs .DirEeedthrough = 0: 


SYS .NumSampleTinmes = 0; 
case 1， gg Convert a sizeSs Structure into an array or the other way around 
E ~isstruct (SizesStruct) ， 
SYS = SizeSStruct7 
IE Length (SYS) < 6， 
error( Length of Sizes array must pe at least 6') 7 


end 

Clear SizesStruct 

sizesStzruct .NumContStates = SYSs(1): 
SizesStruct .NumDiscStates = 3Sys(2): 
sizesStruct .NumoOutputs = SYS (3) : 
SizesStruct .NumInpPuts = SYS(4) ; 


sizesSStruct .DirFeedthroughn 
E LIength(sys) > 6 
sizesStruct.NumSampleTimes = SYS (7) ， 
elSe 
SizesStruct.NumSampleTimes = 0: 
end 
else， 
多 Validate the Sizes Structure 
sizesFields=fieldnames (SizesStruct) : 
for 1i=1:1ength(sizesEFielaqas)， 
Switch (SizesEieldsf il ) 4 
Case { “NumContStates'， 'NumDiscStates'， NumOutputs'，... 
"NumInpPuts' ， 'DirEFeedthrough'"， 1'NumSampleTimes' }， 
otherwisey 
error ([ 'InVvaliad field name '1 0，SizesFieldsf ij ，1510] )7 
end 
enaQ 
SYS = [.-..。 
sizesStruct .NumContStatesy .。. 
SizesStruct.NumDiscStates，..-. 
SizesStruct.NumoutpPuts，..-. 
SizeSsStruct .NumInpPuts，... 
0 。.。 
SizesStruct.DirFeedthrough，. . . 
SizeSsSStruct.NunrSampleTimes ... 


] ; 


SYS (6) ; 
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enda 
end 


ee 


下 面 对 模 板 函数 代码 进行 简要 的 说 明 。 

在 函数 function [sys,x0,str,ts] = sfuntmp1(t,x,uflag) 中 ， 对 应 的 输入 参数 如 下 : 
4 tt 表 示 当 前 时 刻 ， 采 用 绝对 计量 的 时 间 数 值 ; 

4 x 表示 模块 的 状态 向 量 ; 

乡 U 表示 模块 的 输入 向 量 ; 

乡 flag 程序 的 标记 变量 ， 对 应 不 同 的 操作 类 型 。 


其 对 应 的 状态 过 程 模块 如 图 9.97 所 示 。 


下 天 ?》 
(input) (StateSs) (output) 


图 9.97 ”系统 的 状态 过 程 模块 
| 较 国 唱 添 加 s 函数 模块 


在 本 小 节 中 ， 将 用 一 个 简单 的 仿真 系统 演示 如 何在 Simulink 中 使 用 S 函数 编写 程序 模块 ， 达 到 
有 限 积分 的 功能 ， 下 面 分 步骤 详细 介绍 。 
例 9.10 ”创建 一 个 简单 的 实例 ， 说 明 如 何 创建 S 函数 。 
II 打开 Simulink 的 空白 模板 编辑 器 ， 向 其 中 添加 正弦 函 数 模块 ， 将 其 振幅 设置 为 5， 该 函数 模 
块 将 作为 输入 信号 ， 如 图 9.98 所 示 。 
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图 9.98 ”添加 输入 信号 模块 
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添加 SS 函数 模块 和 示波器 模块 。 选 择 Simulink 中 “User-Defined Functions” 模 块 库 中 的 S-- 


Function 模块 ， 将 其 添加 到 模块 编辑 器 中 ， 然 后 将 其 名 称 改 为 “Limit integrator by m-- 
file S$-Function"， 如 图 9.99 所 示 。 


六 | | 
LU 
Sine Wave Limit integrator 
by m- 介 ee S-Funotion 





Soope 


图 9.99 添加 S 函数 模块 


封装 $ 函 数 模块 。 选 择 上 面 模块 中 的 S 函 数 模块 ， 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Mask S-function” 选 项 ， 如 图 9.100 所 示 。 
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图 9.100 封装 S 函数 模块 


在 选择 对 应 的 菜单 选项 后 ， 就 会 弹出 对 应 的 封装 对 话 框 , 选择 “Icon” 选 项 卡 ， 在 其 中 设置 
封装 子 系统 的 图 标 ， 如 图 9.101 所 示 。 


Command pt Qu mscifGis yerte) 陈 本 
See Peisbeiroutpur, 1 mm) 





图 9.101 设置 封装 子 系统 的 图 标 


设置 仿真 模块 的 参数 。 选 择 上 面 对 话 框 中 的 “Parameters"” 选项 卡 , 在 其 中 设置 仿真 模块 的 
参数 值 ， 如 图 9.102 所 示 。 
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图 9.102 ”设置 仿真 模块 的 参数 


全 


ER 设置 仿真 系统 的 说 明文 字 。 选 择 上 面 对 话 框 中 的 “Documentation” 选 项 卡 ， 在 其 中 设置 封 
装 子 系统 的 说 明文 字 ， 如 图 9.103 所 示 。 





图 9.103 ”设置 仿真 系统 的 说 明文 字 
ER 查看 封装 后 的 子 系统 模块 。 完 成 所 有 设置 后 ， 系 统 模块 如 图 9.104 所 示 。 


Limit integrator Soope 
by m-flle S-Functlon 


图 9.104 “完成 后 的 系统 模块 


|[ 园 轩 昌 添加 s 函数 程序 代码 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
设置 仿真 系统 的 函数 参数 。 选 择 上 面 模块 中 的 S$ 函数 模块 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 “S-function Parameters” 选 项 ， 如 图 9.105 所 示 。 
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图 9.105 设置 仿真 系统 的 函数 参数 
当选 择 对 应 的 菜单 选项 后 ， 可 以 打开 $ 函数 参数 对 话 框 ， 如 图 9.106 所 示 。 
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区 二 
图 9.106  S 函数 的 参数 设置 


添加 S 函 数 的 程序 代码 。 在 对 话 框 中 的 “S-Function Name" 选 框 中 输入 函数 名 称 "1imintm"”， 


在 “S-Function Paremeters" 选 框 中 输入 参数 名 称 “]b,ub,xi"。 单 击 上 面 对 话 框 中 的 “Ed 让 ” 
按钮 ， 就 可 以 查看 对 应 的 $ 函数 ， 其 代码 如 下 : 


function [ sysyx0str,ts] =1Limintm(tyxrarflagry1lbyubxi) 
gs 计算 表达 式 的 有 限 积分 数值 
# 判断 参数 flag 的 数值 
Switch flag 
case 0 
[ sys,Xx0vstrrts] = mdlInitializeSizes(1lb， ab xi):， 
当 调 用 mdlInitializeSizes 函 数 
CasSe 1 工 
syYys = mdlDerivatives (t, xurlbvub); gs 调用 mdalDerivatives 函数 
Case { 2 9} 


sys = []:; # 不 进行 任何 的 操作 


Case 3 
sys = mdlOutputs (t, xu); #% 调用 mdloutputs 函数 
otherwise 
error([ 'unhandled flag = '! num2str(flag)] ); #% 显示 错误 信息 
end 
和 
function [ sys,x0,str,tsl = mdlInitializeSizes(1lb,ub,xi) 
Sizes = SimsizeSs7 
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sizes.NumContStates = 1 
sizes.NumDiscStates = 0;” 
sizes.NumOutPuts = 1 
sizes.NumInPutsS = 工 ; 
sizes.DirFeedthrough = 0， 
sizes.NumSampleTimes = 1 
syYS = simsizes(Sizes)); 
str =[]: 
X0 = Xi; 
ts =[00;， sg 样本 时 间 
$%============================================ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 一 = 一 一 
function sys = mdlDerivatiVes (txvuarlb， upb) 
if (人 <= JIp&u< 0 1 (2z=ub&uz0 ) 
SYS = 0; 
else 
SYS = Q; 
end 
秃 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 名 


function sys = mdloutpPuts (txru) 


sys = xi ， % 返 回 输 入 参数 x 的 数值 


国 


EX 设 普 仿 真 运行 的 参数 。 双 击 系统 的 S 函数 模 块 ， 打 开 对 应 的 模块 参数 对 话 框 ， 在 其 中 设置 积 
分 参数 ， 如 图 9.107 所 示 。 


Stanetion- 1imtnte | 
| ma 1 netion 地 1ch is a integyator 时 th upper an 
omwsr bound | 





图 9.107 ”设置 积分 的 上 下 限 
在 上 面 的 对 话 框 中 ， 将 积分 的 上 限 设置 为 3， 积分 的 下 限 设置 为 -3， 然 后 将 积分 的 初始 值 设置 
为 1， 单 击 “Apply” 按钮 ， 保 存 上 面 所 有 的 设置 情况 。 最 后 单 击 “0K” 按 钮 ， 关 闭 上 面 的 对 话 框 。 


喇 8 二 运行 仿 


延续 上 面 小 节 的 步骤 
运行 系统 仿真 。 将 系统 仿真 的 时 间 设置 为 14， 然 后 单 击 “ 开 始 仿真 ”按钮 ， 得 到 的 仿真 结 
果 如 图 9.108 所 示 。 
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到 仿真 结果 
修改 系统 仿真 参数 ， 重 新 运行 仿真 。 双 击 $ 函 数 模块 , 打开 函数 参数 的 设置 对 话 框 ， 在 其 中 
重新 设置 系统 参数 ， 如 图 9.109 所 示 。 
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图 9.109 重新 设置 仿真 参数 
重新 运行 仿真 。 设 置 上 面 的 参数 后 ， 单 击 “0K” 按钮 ， 然 后 重新 运行 仿真 ， 结 果 如 图 9.110 


所 示 。 





图 9.110 ”新 的 仿真 结果 


咬 加 s 函数 实例 


本 节 将 介绍 如 何在 Simulink 中 使 用 S 函数 来 模拟 动态 物体 和 弹 筑 系 统 的 运动 ， 首 先 根据 物理 知 
识 列 出 物体 的 状态 微分 方程 ， 然 后 根据 微分 结果 变量 参数 编写 对 应 的 S 函 数 ， 实 现实 体 动画 的 演示 。 
同时 ， 本 实例 还 将 涉及 到 读 取 数 据 、 状 态 分 析 等 关于 Simulink 的 多 种 知识 。 
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呈 罗 晶 添 加 系统 模块 


例 9.11 ”创建 两 个 物体 和 弹簧 系统 振荡 运动 的 仿真 模型 。 
添加 系统 模块 由 于 本 实例 中 的 系统 模块 比较 复杂 , 首先 给 出 所 有 的 系统 模块 连接 方法 , 然 
后 分 步骤 详细 介绍 每 个 模块 的 属性 ， 如 图 9.111 所 示 。 





lnpwtz 芭 机 ma44d 
Sensom1 Peaiien 


图 9.111 ”添加 系统 模块 
设置 输入 信号 的 属性 。 在 本 实例 中 , 输入 信号 是 方 波 ， 代 表 左 侧 物体 所 承受 的 周期 外 力 ， 其 
具体 的 属性 如 图 9.112 所 示 。 
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图 9.112 ”方形 波 的 属性 


设置 “Plant” 模 块 的 属性 。 在 本 实例 中 ,“pPlant” 模 块 属于 “State Space” 模 块 库 ， 代 表 
该 系统 运动 的 微分 方程 组 ， 其 属性 如 图 9.113 所 示 。 











图 9.113 ”设置 “Plant” 模 块 的 属性 
分 析 “Plant” 模 块 的 原理 。 该 模块 定义 的 微分 方程 组 是 系统 运动 的 核心 方程 组 ， 因 此 有 必 
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要 在 这 里 详细 展开 介绍 。 根 据 上 面 模块 参数 ， 对 应 的 微分 方程 组 如 下 : 
da Ka 
di 7 
人 


Xi (有 十 2 二 全 = 下 
17 


=X( 人 (人 
中 交 
“ 通 2 
dxa(D 
df 


元 30- 证 
=X4( 有 


在 上 面 的 方程 组 中 , 参量 x ()、x (0) 分 别 表示 左边 、 右 边 物体 的 位 移 ( 或 者 被 认为 坐标 ) m、 
mm 则 分 别 表示 左边 和 右边 物体 的 质量 , x,(D 和 x.(0) 是 方程 组 中 的 中 间 变 量 ， 其 物理 含义 分 别 
是 两 个 物体 运动 的 速度 , 但 是 在 本 实例 中 并 不 处 理 这 些 变量 , 只 是 用 作 设置 方程 组 的 中 间 变 
量 ;, w 表 示 左 便 物体 所 承受 的 外 力 ( 也 就 是 外 部 信号 ), 其 由 两 个 部 分 组 成 , 其 中 一 部 分 是 方 
形 波 输入 信号 ， 另 外 一 个 部 分 则 是 自 反馈 的 信号 。 

然后 根据 下 一 个 方程 闪 Cx+Du， 得 到 的 关系 等 式 如 下 : 


入 人 ( 力 
?=|a( 
X3( 有 四 


其 中 表示 的 是 该 模块 的 输出 信号 ， 参 量 x (D)、zx(D) 分 别 表示 左边 、 右 边 物 体 的 位 移 。 


2 


ZI 到 设置 “0mux” 模块 的 属性 。 在 本 实例 中 ,“Dmux” 模 块 的 功能 在 于 将 上 面 模块 中 的 输出 信号 
进行 分 割 ， 其 属性 如 图 9.114 所 示 。 

















图 9.114 设置 “Dmux” 模 块 的 属性 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 将 “Display option” 选 项 设置 为 “none"， 同 时 取消 选中 “Bus selection” 
选项 , 因此 该 模块 在 外 观 上 就 和 普通 模块 一 致 。 同 时 , 将 上 个 步骤 的 输出 信号 分 割 为 一 个 二 维 向 量 y 
和 一 个 一 维 向 量 信和 号 2o 其 中 3 二 维 向 量 信 号 为 ; 


国 
六 xD) 
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因此 ， 和 “Actual Position” 示 波 器 模块 相连 的 输入 信号 y 是 两 个 物体 运动 的 位 置 ， 在 进行 实 
体 仿真 过 程 中 ， 该 示波器 将 显示 两 个 物体 的 位 移 情 况 。 


[ 国 罗 到 添加 s 函数 的 程序 代码 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
设置 “Animation function” 模 块 的 属性 。 在 本 实例 中 ,， “Animation function” 模 块 的 功 
能 在 于 设置 S 函数 实现 实物 的 仿真 ， 其 属性 如 图 9.115 所 示 。 
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图 9.115 ”设置 “Animation function” 模 块 的 属性 


添加 S 函数 的 程序 代码 。 在 上 面 的 对 话 框 中 ， 单 击 “Ed 让 ”按钮 ， 就 可 以 打开 仿真 函数 的 
代码 : 


function [ sys,x0] =antsim38 (t,xrurflagyts) ， 
# 定义 全 局 变量 
Global XxSpr2 XBXx12 xBx22 sim38 
gs 定义 样本 时 间 的 偏 移 数值 
offset=4; 
ifE 夺 Lag==2/ 
it any(get(0，'Children')==sim38) ， 

If strcmp (get (sim38,，'Name')，'sim38 Animation') ， 
set (0，'Ccurrentfigdure'v sim38) 
u(2)=ual(2)+offset; 

Gistance=u(2)-ul(1): 
hndl=get (gca 'UserData'): 
X=[ xBx1l2+u(1I); xSpPr2/4*distance+u(1); xBx22+distance+u(1)] ; 
Set (hnd1，'"XData1vXx) ; 
QGrawnow; 
enaQ 
end 
SYS 十] ; 
elseif flag == 4 % 返回 下 一 个 样本 
s ns 表示 样本 的 数额 
ns = 七 /ts， 
s 返回 时 间 变 量 数 值 
SYSs = (1 + floor(ns + le-13x (1+ns)))xtsy; 
elseif flag==0， 
8 初始 化 仿真 系统 的 图 形 
animinit('"sim38 Animation')， 
sim38 = finaobj('TYPpe'，'Ifigure'y 'Name','sim38 Animation1)， 
axis([ -10 20 -7 7]); 
hold on; 
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g% 定义 变量 的 数值 

xySPr2=  . 
0.0 0.0 
0.4 0.0 
0.8 0.65 
二 =0.65 
泪 吕 全 0.65 
和 信和 -0.65 
3.6 0.0 
4.0 0.0] ; 

XYBXx1l2= .. 
0.0 5 
0.0 =-1. 江 
-250 = 二 二 
= 和 -六 "也 
0.0 主人 昌 服 
XYBX22=| 

0.0 S 
25 投 下 
光滑 = 
0.0 = 工 . 工 
0.0 党 

g% 定义 运动 物体 的 坐标 


XBX12=XYBx12(:，1)， 
VYBX12=xyBXx1l12(:，2)， 
XBX22=xYBXx22(:，1) 
YBX22=XYBXx22 (:，2):; 
XSPL2=XYSPr2(:，1) 
YSPL2=XxYSPr2(:72)7 
X=[: 怀 BXLT27 区 SBF2 天 XBX224371)+Gfftset] :7 
V=[ YBx12; YSPr2; YBx22] ; 
g% 绘制 两 个 滑动 物体 下 的 平板 
pliottL-1Lo 20T [=-1.3 -3] YelLow' yy 
[ -10:19;-9:20] ,[ -2 -1.3] ，'yellow'，'LineWidth' 2) 7 
hndl=pblot (xyr'y'v EraseMode', background'，'LineWidth'"，3) 7 
set (gca 'UserData'vhndl):; 
sys=[000200:; 
x0= 寺 ] ; 
endy; 


在 上 面 的 代码 中 ， 首 先 创建 了 新 的 图 形 界 面 ， 然 后 在 该 图 形 窗口 界面 上 添加 物体 对 象 ， 并 通过 
高 级 句柄 语言 来 设置 物体 运动 的 坐标 信息 ， 实 现 最 后 的 动态 运动 。 


ee 


[| 贺 由 添加 子 系统 模块 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
添加 “Inputs & Sensors” 子 系统 的 模块 。 双 击 “Inputs & Sensors” 模 块 ， 打 开 模 块 编辑 
器 ， 在 其 中 添加 子 系统 的 模块 ， 如 图 9.116 所 示 。 
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图 9.116 添加 “Inputs & Sensors” 子 系统 的 模块 


在 本 实例 中 “Inputs & Sensors” 子 系统 的 功能 是 将 两 组 信号 合并 为 一 个 向 量 ， 其 中 一 组 信 
号 为 & ( 也 就 是 上 面 的 合成 的 输入 信号 )， 另 外 一 组 信号 是 一 维 向 量 信号 =x:(D)， 得 到 的 输 
出 结果 信号 是 : 
下 
-| 


添加 “State estimator"” 子 系统 的 模块 。 双 击 “State estimator” 模 块 ， 打 开 模 块 编辑 器 ， 
在 其 中 添加 子 系统 的 模块 ， 如 图 9.117 所 示 。 


estimator 
图 9.117 “添加 “State estimator” 子 系统 的 模块 


设置 “State estimator” 模 块 的 属性 。 在 上 面 的 子 系统 中 ,“State estimator” 模 块 的 属 
性 对 话 框 如 图 9.118 所 示 。 





图 9.118 设置 模块 的 属性 


查看 参数 值 。 在 上 面 的 参数 对 话 框 中 ，ae、be、ce 和 de 都 是 在 运行 仿真 系统 之 前 加 载 的 变 
量 参数 ， 其 具体 的 数值 可 以 使 用 MATLAB 的 相关 命令 获得 ， 结 果 如 下 


>> ”已 提 
ae = 
0 1.0000 -31.4507 0 
-1 .0000 0 44.8537 0 
0 0 -46.6599 1.0000 
1.0000 0 一 98955150 0 
>> be 
be = 
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0 训 寺 丰 SO 光 
1.0000 -43.8537 
0 46.6599 
0 88.5750 
>> Ce 
Ce = 
呈 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 0 
0 0 0 工 
>> de 
Qe = 
0 0 
0 日 
0 0 
0 0 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 , ae 和 ce 是 一 个 4 x 4 的 和 矩阵，be 和 de 是 一 个 2 x 4 和 矩 阵 ， 根 据 
“State Space” 模块 的 属性 特点 ， 该 模块 的 输出 变量 是 一 个 四 维 的 向 量 ， 其 次 序 和 前 面 步骤 
中 设置 的 变量 次 序 相 同 。 


者 


设置 “Inputs & sensorsl ”模块 的 属性 。 在 本 系统 中 ,“Inputs & Sensorsl ”模块 的 功能 
是 进行 信号 选择 ， 其 属性 如 图 9.119 所 示 。 





图 9.119 设置 信号 选择 的 属性 


在 上 面 的 对 话 框 中 , 在 “Elements” 选 框 中 输入 “[1 3]",， 表 示 选 择 输入 信号 的 第 一 列 和 第 
三 列 的 信号 , 分 别 表示 通过 模拟 系统 微分 方程 得 到 的 两 个 物体 运动 的 位 移 ; 在 “Input port 
width” 选 框 中 输入 “4"， 表 示 输 入 信号 为 4 维 向 量 ， 也 就 是 通过 “State estimator” 子 系 
统 的 模块 输出 的 xD 、x2(D、 罗 (人 和 区 ( 信 号 。 

添加 “Feedback gain using LQR design” 子 系统 的 模块 。 在 本 实例 中 ， 该 模块 的 功能 是 输 
出 反馈 信号 ， 其 具体 的 子 系统 模块 如 图 9.120 所 示 。 
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Feedback 
gain using 
LOR design. 


图 9.120 ”添加 反馈 信号 的 模块 


设置 “Feedback gain using LQR design” 模 块 的 属性 。 双 击 “Feedback gain Using LQR 
design” 模 块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 模块 参数 ， 如 图 9.121 所 示 。 
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区 芋 Fe 
图 9.121 设置 模块 的 属性 





封装 上 面 的 子 系统 。 由 于 上 面子 系统 的 功能 是 对 参数 进行 放大 ， 所 以 有 必要 将 其 进行 封装 ， 
设置 封装 系统 图 标的 对 话 框 如 图 9.122 所 示 。 


Drswng :0mmands 





图 9.122 ”设置 封装 子 系统 的 图 标 
设置 封装 子 系统 的 参数 对 话 框 如 图 9.123 所 示 。 
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图 9.123 ”设置 封装 子 系统 的 参数 


设置 系统 的 模块 属性 。 在 模块 编辑 器 中 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Model 
Properties"” 选项 , 打开 “Model Properties"” 对 话 框 ， 选择 “callbacks"” 选项 卡 ， 在 “Model 
pre-1load fucntion” 选 框 中 输入 “load sim38"， 如 图 9.124 所 示 。 
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图 9.124 设置 系统 的 加 载 函数 


EXIT 查看 仿真 系统 的 数据 文件 。 在 上 面 的 命令 行 中 ，sim38 是 关于 该 系统 参数 的 mat 数据 文件 ， 
可 以 通过 加 载 数据 的 命令 来 查看 该 数据 文件 的 内 容 ， 如 图 9.125 所 示 。 
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图 9.125 ”查看 数据 文件 
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有 闫 蜀 和 运行 仿真 系统 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 


EX 运行 系统 仿真 。 将 系统 的 仿真 时 间 设 置 为 10 000， 然 后 单 击 “开始 仿真 ”按钮 ， 得 到 动态 
仿真 的 结果 ， 选 取 其 中 两 个 仿真 画面 来 显示 仿真 结果 ， 如 图 9.1 26 和 图 9.127 所 示 。 






汪 s--。 


图 9.126 ”动态 仿真 画面 





动态 仿真 画面 2 
查看 示波器 的 图 形 。 用 户 可 以 查看 两 个 物体 位 置 的 变化 情况 ， 其 中 “Actual Position” 示 
波 器 中 显示 的 图 表 如 图 9.128 所 示 。 


图 9.127 





图 9.128 ”两 个 物体 的 真实 位 移 图 形 
而 通过 系统 仿真 得 到 的 模拟 位 移 图 形 如 图 9.129 所 示 。 





图 9.129 ”通过 仿真 得 到 的 位 移 图 形 
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查看 系统 模块 的 变化 。 当 仿真 结束 后 ， 系 统 模块 的 改变 情况 如 图 9.130 所 示 。 
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图 9.130 ”运行 后 的 系统 模块 


仿 


[ 咬 [ 重 由 仿真 结果 分 析 


前 面 介绍 了 关于 Simulink 中 几 个 创建 的 内 容 , 本 节 将 介绍 如 何 对 各 种 仿真 系统 的 结果 进行 分 析 。 
分 析 仿 真 结果 也 是 创建 仿真 系统 的 重要 部 分 , 了 解 仿真 结果 , 对 仿真 结果 进行 处 理 , 是 仿真 模型 分 析 
的 重要 步骤 。 


鸯 轴 分 析 simulink 模型 的 特征 


在 某 些 情况 下 ， 需 要 在 命令 窗口 中 对 Simulink 中 的 模型 属性 进行 分 析 ， 然 后 再 根据 仿真 系统 的 
属性 特征 进行 处 理 。 主 要 的 属性 包括 : 系统 模型 中 包含 多 少 连续 状态 、 包 含 多 少 离散 状态 、 模 型 中 哪 
些 模 块 对 应 着 状态 向 量 中 的 哪个 分 量 等 。 

在 前 面 介 绍 过 ， 在 本 质 上 Simulink 模型 都 是 图 形 化 的 微分 或 者 差分 方程 。 无 论 高 阶 微分 或 者 差 
分 方程 ， 还 是 传递 函数 ，Simulink 都 用 连续 或 者 离散 的 状态 方程 加 以 描述 。Simulink 模型 库 中 的 积分 
器 模块 、 传 递 函 数 模块 和 状态 空间 模块 ， 都 分 别 对 应 着 连续 或 者 离散 的 状态 变量 。 

在 Simulink 中 ， 从 模型 中 获取 状态 信息 的 命令 就 是 模型 名 称 本 身 ， 但 是 不 能 包含 扩展 名 ， 具 体 
的 调用 格式 如 下 


>> [sizes，X0,StateCce1l1] =model1 


下 面 以 具体 的 实例 来 介绍 该 命令 的 使 用 方法 。 
例 9.12 ”使 用 命令 来 分 析 例 9.5 中 的 Anti=Lock Brake System 的 模块 属性 。 
根据 前 面 内 容 ， 该 系统 的 模块 如 图 9.131 所 示 。 
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图 9.131 ”系统 的 模 志 
查看 该 模块 的 属性 特征 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 ; 


>> [ sizes，Xx0,StateCe1l1] =sim32: 
>> Sizes=sizes17;X0O=x01'; 

>> SiZzes 

Sizes = 


88.0000 70.4000 0 0 0 

>> StateCel1 
StatecCel1l = 

"sim32/Vehiclespeed' 

"sirm32V/Whee1LSpPeed' 

'sim32/Stopping distance' 

"sim32/Brakepressure' 

"sim32/VHydraulic Lag 





下 面 简要 介绍 上 面 代 码 的 结果 。 


令 Sizes: Sizes 是 一 个 7 维 向 量 ， 对 应 各 分 量 向 量 的 含义 如 下 。 


Sizes(1) : 表示 状态 向 量 中 的 连续 分 量 个 数 。 
Sizes(2) : 表示 状态 向 量 中 的 离散 分 量 个 数 。 
Sizes(3) : 表示 输出 分 量 个 数 。 

Sizes(4) : 表示 输入 分 量 个 数 。 

Sizes(5) : 表示 系统 中 不 连续 解 的 个 数 。 
Sizes(6) : 表示 系统 中 是 否 包 含 直通 回路 。 
Sizes(7) : 表示 状态 中 不 同 采样 速率 的 个 数 。 


乡 X0: 返回 模型 状态 向 量 的 初始 数值 。 在 Simulink 中 , 积分 器 所 设置 的 初始 数值 可 以 被 模型 窗 
口 仿真 参数 对 话 框 中 的 参数 设置 来 修改 ,而 在 仿真 参数 对 话 框 中 设置 的 初始 值 又 可 以 在 命令 
窗口 中 的 X0 初始 值 来 重新 设置 。 
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人 StateCell: 是 一 个 元 胞 数组 , 依次 给 出 所 有 状态 变量 对 应 模块 所 在 的 模块 名 称 、 子 系统 名 称 
和 模块 名 称 。 


玖 ee 


当 用 户 在 模型 窗口 中 直接 运行 某 个 系统 的 仿真 时 ， 每 个 运行 都 是 针对 某 个 固定 的 模块 参数 设置 
的 ， 在 运行 过 程 中 一 般 不 能 轻易 修改 这 些 参数 的 数值 。MATLAB 中 ， 人 允许 使 用 命令 来 运行 Simulink 仿 
真 。 通 过 命令 进行 模型 的 仿真 使 得 用 户 可 以 从 M 文 件 运行 仿真 , 可 以 在 程序 代码 中 不 断 地 修改 模块 参 
数 ， 也 可 以 让 用 户 使 用 所 有 M 文 件 中 的 循环 结构 实现 复杂 的 仿真 过 程 。 

在 Simulink 中 ， 使 用 sim 命令 运行 Simulink 仿真 的 具体 调用 格式 如 下 : 





令 [七 xy] = Sim(mode]); 
令 [tx,y] = Sim(modeltimespan,options.uth 
全 [txy1，y2，.…，yn] = Sim(modeltimespan,options,ut); 


关于 上 面 调 用 格式 中 的 参数 说 明 如 下 。 


4 model: 被 运行 的 模型 名 称 , 不 包含 扩展 名 , 但 是 , 该 模型 文件 必须 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 

4 y: 输出 矩阵 ， 取 自 模型 中 输出 端口 模块 的 记录 ，y 中 的 第 k 列 数值 也 就 是 第 k 个 输出 端口 的 
时 间 变 量 记 录 。 

人 y1, y2, …, yn: 每 个 向 量 都 是 列 向 量 ， 分 别 输出 n 个 输出 端口 模块 上 的 记录 。 

人 x: 状态 矩阵 。 每 个 数据 列表 示 状 态 变 量 的 记录 。 状 态 变量 的 排列 次 序 可 以 从 上 面 小 节 中 的 
StateCe1] 中 获取 。 

4 timespan: 用 来 指定 仿真 的 时 间 区 间 ， 可 以 选取 下 面 的 变量 。 


e@ [] : 空 和 矩阵， 表示 使 用 模块 编辑 器 中 设置 的 仿真 时 间 。 
e T_final: 标量 参数 ， 指 定 系统 仿真 的 终止 时 间 。 
e [T_startT_final] : 二 维 向 量 参数 ， 指 定 系 统 仿真 的 起 始 和 终止 时 间 。 
4 OutputTimes: 任何 指定 输出 时 间 记 录 点 的 向 量 。 
人 Options: 设置 仿真 参数 中 具有 最 高 级 别 的 优先 权 ， 它 可 以 覆盖 模型 参数 对 话 框 中 的 参数 设 


置 。 关 于 0ptions 参数 的 结构 和 设置 ， 将 在 后 面 的 命令 中 详细 介绍 。 
4 ut: 赋 给 仿真 对 象 的 输入 端口 模块 的 数值 ， 具 有 最 高 的 设置 优先 权 。 


| 国 网 加 sim 命令 实 全 


例 9.13 ”使 用 sim 命令 运行 Simulink 的 仿真 文件 ， 动 态 设置 关于 该 仿真 系统 的 参数 ， 然 后 运行 
得 到 相应 的 仿真 结果 。 


查看 原始 的 系统 模块 。 在 本 例 中 选择 的 仿真 文件 是 例 9.2 所 创建 的 仿真 系统 sim28 文 件 ， 原 
始 的 系统 模块 如 图 9.132 所 示 。 
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图 9.132 ”原始 的 系统 模块 
返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 下 面 的 命令 代码 : 


> = 

OP ( 守 ) = 并 

OPts (I)=simset('IInitialState' coP(i))， 
[trxy 习 = sim(' Sim28'7[0 10] ,Opts ( 宇 ) ) ; 
Plot(txr Linenwidth'y 2) hold on 

Grid 

endQ 


在 上 面 的 代码 中 , 通过 使 用 循环 结构 为 该 线性 系统 设置 不 同 的 积分 初始 数值 ， 然 后 通过 sim 
命令 在 不 同 的 初始 条 件 下 运行 系统 的 仿真 , 最 后 , 通过 plot 命令 绘制 通过 sim 命 令 获取 的 仿 
真 数据 。 


并 


查看 上 面 代码 的 运行 结果 , 在 输入 上 面 的 代码 后 , 按 “Enter" 键 , 得 到 的 图 形 结果 如 图 9.133 
所 示 。 








图 9.133 ”查看 程序 代码 运行 的 结果 


.as* 


上 面 的 例子 提 到 过 ， 使 用 simset 命令 可 以 设置 编辑 仿真 参数 。 在 Simulink 中 ，simset 命令 的 常 
见 调 用 格式 如 下 : 


令 0ptions = simset(property，value，...) 

全 0ptions = simset(old_opstruct，property， value，...); 
全 options = Simset(01d_opstruct，nmnew_opstruct); 

令 Simset 
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在 上 面 的 命令 中 , property 参 数 的 含义 是 指 该 系统 某 种 参数 属性 , ol1d_opstruct 和 mew_opstruct 
分 别 代表 设置 系统 的 原来 属性 或 者 现在 的 属性 数值 。 其 中 ， 可 以 使 用 simset 显示 关于 设置 参数 的 各 


种 细节 信息 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> Simset 
Solver: [ "VariableStepDiscrete' | 


MaxOrdader: 开放 开 下 本 村 于 二 可 
FixedStep: Positive scalar {autol ] 
卫 XEZRADPOLatenOraerr [ 1 2 1 小 不 
NumberNewtonIterations: [ Positive integer {1 ] 


,ode45' | '!ode23'! | 'odel13' | "oade15s'! | "oade23s') 
'ode23t' | 'ode23tb' | ' FixedStepDiscrete' | 
"ode5' | 1ode4'! | "oode3' | "oode2' | "oodel' | 'odqe14x' ] 
RelTol: [Positive Scalar { le-3}j ] 
RbsTol: [ Positive scalar {1e-6} ] 
Refine: [ Positive integer {1 ] 
MaxStepP: [ Positive Scalar {autol ] 
MinStep: [ [Positive Scalar，Dnonnegative integezr]l { autol ] 
InitialStep: [ Positive scalar {autol ] 
[ 
[ 


OutpPutPoints: [ {'specified7] | "all' ] 
SRBDROENREAOLERSS | YE 
SaVveFormat: [ { 'RArray'"j | 1'Structure' | 1!StructureWithTime'] 
MaxDatapolints: [ non-negative integer {0} ] 
Decimation: [Positive integer {1j ] 
InitialState: [ Vector {[]} ] 
FinalStateName: [ string {' 9 ] 


Trace: [ comma Separated list of 'minstep'!，'siminfto'， 


'compile'，'compilestats' {' 7] 


SrzCWorkspace: [ { "base'"}j 1 "current' | "Parent' ] 
DstWorkspace: [ "base” | {" current" | "Parent' ] 
ZeroCross: 下 
Debug: 由 





加 而 引 -ms 命令 实例 





四 2 


例 9.14 ”使 用 simset 设置 仿真 系统 的 不 同 求解 器 参数 ， 然 后 比较 两 种 不 同 参数 得 到 的 仿真 结 


果 。 为 了 简便 分 析 过 程 ， 将 沿用 上 面 的 例子 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 代码 ; 


>> opts (1)=simset('Solver' 'odel5s'); 
[tx 了 = sim("Sim28",[0 10] ,opts(1)); 
下 下 (7 站 EeeGERYT 

hola on 

opts (2)=simset('"Solver'y'ode451) ; 
[tx 了 = sim('Sim28'[0 10] ,opts (2) )7 
Plot(tyxy 9 LinewWiath'，1.5) 

axis([9 100.5 1]) 

griaQ 
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查看 图 形 结果 。 在 输入 上 面 代码 后 ， 得 到 的 图 形 如 图 9.134 所 示 。 





图 9.134 ”运行 程序 得 到 的 结果 





NO 


关于 simset 命令 ， 笔 者 认为 有 必要 提示 读者 下 面 的 一 些 内容 。 


乡 命令 simset 所 设置 的 参数 将 在 仿真 过 程 中 被 优先 使 用 ， 但 是 并 不 修改 仿真 系统 对 话 框 中 的 
参数 设置 ， 对 话 框 中 的 参数 设置 是 持久 的 ， 而 simset 命令 修改 的 参数 值 只 限于 使 用 在 当前 
命令 中 。 

乡 关于 系统 模型 的 参数 中 包含 SrcWorkspace 和 DstWorkspace 两 个 比较 特殊 的 变量 ， 其 中 
SrcWorkspace 表示 制定 系统 表达 式 中 计算 所 在 的 空间 ， 取 值 为 字符 串 ， 分 别 为 {"base'"} | 
'current' | "Parent'， 依 次 表示 MATLAB 的 基础 工作 空间 、 当 前 空间 和 调用 当前 系统 的 函数 空 
间 ， 其 中 current 是 默认 数值 ;， DstWorkspace 则 是 指定 “To Workspce” 模 块 输出 数据 所 在 的 

空间 ， 取 值 为 字符 串 ， 分 别 为 fbase] | 'current' | "parent'， 含 义 相 同 。 


En 


在 本 小 节 的 最 后 , 将 简要 说 明 使 用 simget 命令 获取 模型 的 信息 。 在 Simulink 中 ，simget 命令 
常用 调用 格式 如 下 ， 


令 Struct = Simget(mode]) 
令 value = simget(model，property) 
作 value = Simget(0ptionStructure，property) 


YY 
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大 模型 的 线性 化 命令 


如 果 希 望 利 用 发 展 成 熟 的 线性 分 析 方 法 来 解决 现实 中 的 非 线性 问题 ， 则 需要 研究 如 何 将 这 些 非 
线性 问题 进行 线性 化 ， 然 后 研究 线性 化 后 的 模型 问题 。 

所 谓 的 模型 线性 化 是 指 将 用 户 所 建 模型 用 状态 空间 矩阵 A、B、C 和 D 表 示 的 线性 方程 组 ,状态 空 
间 和 矩阵 按照 下 面 的 方程 组 的 形式 来 描述 线性 的 输入 /输出 关系 : 


人 4x 十 至 & 
y=Cx+Du 

其 中 ,xx、x 和》 分 别 表 示 状 态 、 输 入 和 输出 向 量 ， 系 统 中 的 输入 /输出 变量 必须 使 用 simulink 提 
供 的 输入 模块 和 输出 模块 。 这 是 一 种 简化 方程 ,只 有 在 输入 信号 附近 、 输 入 信号 时 间 点 附近 很 小 的 范 
围 内 才 成 立 。 同 时 , 该 简化 的 线性 方程 并 不 是 对 所 有 的 非 线性 系统 都 成 立 , 有 些 非 线性 系统 这 种 处 理 
也 会 影响 整个 系统 的 性 质 。 

在 Simulink 中 ， 提 供 两 种 线性 分 析 的 命令 ， 分 别 对 连续 系统 和 离散 系统 进行 线性 操作 ， 其 中 对 
连续 系统 进行 线性 操作 的 命令 如 下 : 

argout = LIinmod("sSYS1) 7 

argout = inmoaQ('7sYS17 XU) ， 
argout = IIinmod(' syYys7"，X，U Para) 
agout = 上 inmod('sSys'，， Xu 'Vv51，Para) 7 
argout = linmod('sys' Xu 'IVv51，Ppara，Xpert，UPert) : 

通过 使 用 上 面 的 线性 命令 ， 不 仅 可 以 获取 非 线性 系统 的 近似 线性 数学 模型 ， 也 可 以 用 来 获取 线 
性 模块 的 数学 描述 。 由 于 这 样 获取 的 数学 模型 中 没有 进行 “ 零 - 极 点 ” 对 消 ， 有 可 能 阶 次 比较 高 ,可 
以 使 用 Control Toolbox 中 的 minreal 命令 来 求 取 最 小 值 。 


国 辐 漳 模型 的 线性 化 实例 


例 9.15 ”演示 如 何 使 用 Simulink 来 对 非 线性 系统 进行 线性 化 。 
添加 非 线性 系统 的 模块 。 在 本 实例 中 , 由 于 只 是 为 了 演示 线性 化 的 操作 方法 , 因此 添加 的 非 
线性 模块 比较 简单 ， 如 图 9.135 所 示 。 





Feedback 


图 9.135 ” 非 线 性 系统 的 模块 


对 非 线性 模块 进行 线性 化 操作 ， 得 到 线性 模块 的 参数 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 
程序 代码 ; 


>> [ABC,D] = Iinmod('Sim40') 
及 三 
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-1.5000 -1.0000 1.0000 
1 .0000 0 0 
0 2.0000 -II.0000 


也 = 
1 
0 
0 
C = 
0 2 0 
0 0 了 
D = 
0 


将 系统 的 状态 空间 转换 为 LTI 对 象 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> SYSs. = SSs(ArBrCrD) 
已 三 
XI X2 X3 


0 = 于 工 
于 和 工 0 0 
沪 党 0 2 = 入 
节 = 
ul 
X1 下 
基 2 0 
X3 0 
已 王 
4 
Y1 0 委 0 
Y2 0 0 上 
如 = 
ul 
YI 0 
Y2 1 


Continuous-time model. 


本 


绘制 系统 的 波 特 相位 振幅 图 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


>> bode (sys) 


ER 查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 9.136 所 示 。 


才 2 


绘制 系统 的 单位 阶 跃 和 脉冲 响应 图 表 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码: 
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>> subplot(1,2,1)7;step(sys) ;grid 
subplot (1,2,2) :impulse(sys);grid 









图 9.136 ”系统 的 波 特 相位 振幅 图 
查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 9.137 所 示 。 


图 9.137 “计算 系统 的 响应 信息 


[因明 系统 平衡 点 分 析 


在 非 线性 系统 的 分 析 中 ， 分 析 系 统 的 稳定 性 或 者 稳 态 性 状 的 时 候 需要 分 析 系 统 的 平衡 点 。 在 
Simulink 中 , 所 谓 平衡 点 是 指 所 有 状态 导数 都 等 于 零 的 点 。 如 果 只 有 部 分 状态 导数 是 零 , 则 成 为 偏 平 
衡 点 。Simulink 通过 使 用 trim 命令 来 决定 动态 系统 的 稳定 状态 点 ， 可 以 很 方便 地 查看 系统 的 平衡 点 
性 能 ， 其 具体 的 调用 格式 如 下 : 

[xvuvyrdxl = trim('"sys'vx0,u0,y0,ix,iuriy,dGx0vidxroptionsvt) 

在 上 面 的 调用 格式 中 , 只 有 第 一 个 输入 变量 是 必须 的 , 其 他 的 输入 参数 都 是 可 选 的 。 其 中 x0,u0, 
y0 表 示 的 是 开始 搜索 (x,uy) 点 的 状态 、 输 入 和 输出 变量 的 初始 数值 , 每 一 个 分 量 的 输入 格式 都 必须 是 
列 向 量 的 形式 ;， ix,iu,iy 则 分 别 表示 x0,u0,y0 中 保持 不 变 的 分 量 下 标 ，options 则 是 优化 算法 的 参数 选 
项 数值 。 

例 9.16 “演示 如 何 使 用 Simulink 来 对 系统 的 平衡 点 进行 分 析 。 
添加 非 线性 系统 的 模块 。 为 了 分 析 系 统 的 平衡 点 ,首先 需要 添加 系统 模块 , 添加 的 模块 如 图 

9.138 所 示 。 
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图 9.138 ”添加 系统 模块 
设置 命令 搜索 的 初 值 条 件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


了 


u = 0; 

加 :区 
主 开 [学 

u 过 【] 光 
Y 一 贡 人 


检测 搜索 点 的 平衡 性 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>> [Xuryrdx] = trim('Sim41'7xvuryrixyiuyriy) 
区 也 
0 
0 
0 
这 二 
0 
Y = 
0 
0 
QXxX = 
0 
0 
0 


修改 命令 搜索 的 初 值 条 件 , 并 检测 搜索 点 的 平衡 性 能 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 


ri 


u = 0:; 
光臣 
本 基本 下 求 渤 
宇和 过 下 汪 
上 
>> [xruaryrdqxj = trim('Sim41'7x,uvyyixyiuayiy) 
二 可 
-0.0000 
0.2828 
-0.6000 
二 = 
1.0000 
Y = 
-0.6000 
0.4000 
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QGX = 
1.0e-016 * 
性 人 二 有 5 
-0.0000 





炙 综合 实例 1: 交 蔡 执行 系统 


作为 本 章 的 最 后 ， 将 使 用 Simulink 来 完成 两 个 比较 综合 的 实例 。 通 过 这 些 综合 实例 ， 读 者 可 以 
加 深 对 Simulink 各 种 组 件 的 认识 ， 同 时 也 会 加 强 读 者 了 解 Simu]ink 和 实际 问题 相互 联系 的 能 力 。 为 
了 加 强 对 Simulink 复杂 模型 创建 过 程 的 了 解 ， 本 节 依 照 步骤 详细 介绍 各 种 实例 的 创建 过 程 。 


在 本 小 节 中 , 将 介绍 如 何在 Simulink 中 创建 交替 执行 系统 , 所 涉及 到 的 Simulink 组 件 包括 Merge 
模块 、 条 件 执行 系统 、 逻 辑 运算 模块 、Simulink 中 的 Boolean 信号 、 交 替 执 行 系统 和 利用 程序 修改 
模块 的 背景 颜色 等 各 种 内 容 。 

例 9.17 ”使 用 Simulink 来 创建 交替 执行 系统 ， 在 不 同时 段 中 显示 两 种 不 同 的 信号 图 形 ， 最 后 
完成 的 综合 信号 图 形 如 图 9.139 所 示 。 








图 9.139 ”交替 执行 系统 的 图 形 
在 上 面 的 图 形 中 , 在 0~ 5 的 时 间 段 内 显示 的 是 正弦 函数 图 形 , 在 5- 10s 的 时 间 段 内 显示 的 则 是 周 
期 折线 图 形 ; 在 另 一 个 10s 内 ， 将 重新 显示 上 面 的 图 形 。 下 面 将 分 步骤 详细 介绍 上 面 图 形 的 创建 过 程 。 
ESII 创建 系统 模块 。 在 本 小 节 中 所 创建 的 系统 模块 如 图 9.140 所 示 。 








图 9.140 ”添加 的 系统 模块 
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系统 模块 功能 分 析 。 由 于 系统 模块 比较 复杂 , 为 了 让 读者 更 好 地 了 解 系统 模块 的 功能 , 在 本 
步 又 中 将 简要 介绍 模块 的 功能 。 


e 输入 信号 : 在 系统 的 左 侧 有 两 个 信号 输入 模块 :“Repeating Sequence ”模块 和 正弦 波形 
模块 。 两 个 模块 可 以 产生 标量 输出 信号 ， 其 形式 和 模块 上 的 图 标 相同 。 

e 条 件 执行 系统 : 上 面 两 个 不 同 的 输入 信号 分 别 和 两 个 不 同 的 “Enabled” 子 系统 相连 接 ， 
两 个 子 系统 的 控制 信号 是 由 “Discrete Pulse Generator” 模 块 产生 的 离散 信号 ， 该 信号 
将 以 5s 为 周期 ， 数 值 为 0 或 者 1。 当 控制 信号 输出 数值 为 1 时 ， 系 统 将 会 触发 上 面 的 子 
系统 ;， 当 控 制 信号 输出 为 0 时 ， 系 统 将 会 触发 下 面 的 子 系统 。 

e Merge 模块 : 两 个 子 系统 输出 的 信号 作为 Merge 模块 的 输入 信号 ， 产 生 一 个 综合 后 的 信 
号 ， 在 Scope 模块 中 显示 。 


辆 生 强 设置 系统 模块 的 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
EEC 设置 “Sine Wave” 模 块 的 属性 。 在 本 系统 中 ， 输 入 信号 的 属性 将 会 影响 整个 系统 的 输出 结 
果 ， 因 此 需要 设置 对 应 的 属性 ， 如 图 9.141 所 示 。 
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图 9.141 设置 正弦 波 的 属性 
在 上 面 的 对 话 框 中 , 将 正弦 波 的 振幅 设置 为 1 ， 频 率 设 置 为 pj, 将 phase 和 bias 都 设置 为 0， 
得 到 周期 为 2s 的 正弦 波 图 形 。 
设置 “Repeating Sequence” 模 块 的 属性 。 作 为 另外 一 个 输入 信号 ， 需 要 设置 “Repeating 
Sequence” 模 块 产生 信号 的 属性 ， 如 图 9.142 所 示 。 
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图 9.142 设置 Repeating Sequence 信号 的 属性 
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分 析 “Repeating Sequence” 模 块 的 属性 。 由 于 是 第 一 次 使 用 到 “Repeating Sequence” 模 
块 ， 这 里 将 详细 介绍 该 信号 的 属性 特征 。 在 Simulink 中 ， 模 块 将 会 输出 用 户 自行 设 定 的 波 
形 , 而 且 输 出 的 信号 为 标量 信号 。 可 以 在 属性 对 话 框 中 设置 参数 "Time values” 和 “0utput 
values” 的 数值 ， 设 置 输出 信号 的 属性 。 其 中 参数 “Times values” 指 定 样本 时 间 变 量 ， 参 
数 “0utput values” 指 定 对 应 信号 时 间 内 的 信号 振幅 。 








在 本 实例 中 ， 指 定 的 时 间 参 数 为 [0 1]， 输 出 数值 参数 为 [0 2]， 将 会 产生 一 个 周期 为 1s 的 
折线 波形 ， 振 幅 为 2。 

查看 “Repeating Sequence” 的 子 系统 模块 。 从 上 面 的 对 话 框 中 可 以 看 出 该 模块 本 身 是 经 
过 封装 的 子 系统 模块 ， 其 对 应 的 子 系统 如 图 9.143 所 示 。 





LeokwUp Tabie1 


Dutput 
图 9.143 ”模块 对 应 的 子 系统 模块 


查看 “Repeating Sequence” 模 块 的 源 代 码 。 在 上 面 的 系统 中 ，startTime 和 Fcnl 模块 对 


应 的 都 是 S 函数 模块 ， 其 中 startTime 模块 是 由 ( 语言 编写 并 经 过 编译 的 文件 ， 其 具体 代码 
如 下 ， 


/大 
才 “ 了 人 On 七 5 七 a 守 七 > 
#define S_FUNCTION LEVEL 2 
#define S_FUNCTION _ NAME sfun 七 statt 
#include "simstruac.hy" 
/* Function: mdlInitializeSizeSs 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
static void mdlInitializeSizes (SimStruct *S) 
{ 
ssSetNumSEFcnParams (S，0)) /* Number of expPected Parameters */ 
if (ssGetNumSFcnParams (S) != SSGetSEcnParamsCount (S) ) { 
/* Return if number of expected != number of actual Parameters */ 
zetuzn7 
} 
it (!ssSetNumInPutPorts (S，0)) zeturni7 
if (!ssSetNumoutputPorts(S，1)) return7 
ssSetOutPutPortWidth(S，0，1I): 
ssSetOutpPutPortDataTypPe(S，0，SS_DOUBLE);  /* same as ClLOck block */ 
ssSetOutPutPortConstoutpPutExprInRITW(S，0，1) 
ssSetNumSamPLeTimes (S，1)， 
ssSetOptions (S， 
SS_OPTION_WORKS_WITH_CODE_REUSE | 
SS_OPTION USE_TLC_WITH_RACCELERRATOR) ; 
} 
/rr Function: mdlInitializeSampleTirmes = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S) 
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ssSetSampleTime (S，0，CONTINUOUS_SRAMPLE_ TIME) ; 
ssSetoffsetTime(S，0，0.0): 
ssSetModaelReferenceSamPleTimeDefaultInheritance (S) ; 
} 
/jx Function: mdlStaLrt = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 一 = 一 === 一 ====== 王 = 一 = 一 一 = 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 
#dqefine MDL_START 
static void mdlStart (SimStruct *S) 
{ 
real T *y = (real T *)ssGetOutpPutPortSignal(S, 0):; 
*Y = SSGetTStart(S) 
} 
/大 Funct 工 On mdlOutPut S 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 一 一 三 三 三 三 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 三 一 三 一 三 三 三 三 三 三 三 三 
static void mdqlOutputs (SimStruUct *S，jint T tid) 
{ 
/* Start time set in mdlStart，mnever changes */ 


} 


/太一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

* Redquired S-function trailer * 

支 一 一 一 一 二 二 二 二 二 一 一 一 一 二 一 二 二 一 二 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 女 1 

#ifdef MATLAB MEX_FILE /* Is this file being corpiled as a MEX-file? */ 
#include "simulink.cn /* MEX-file interface mechanism */ 

#else 

#include "cg_sfun.h" /x* Code generation registration function */ 
#endi 


由 于 上 面 的 代码 是 经 过 (语言 编译 后 完成 的 ,超过 了 本 书 讨论 的 范围 ,这 里 就 不 详细 分 析 了 。 
之 所 以 列 出 上 面 的 代码 , 是 为 了 方便 读者 理解 模块 产生 的 原理 。 同 时 , 由 于 该 模块 是 经 过 封 
装 的 模块 ， 可 以 在 封装 属性 对 话 框 中 设置 模块 的 初始 化 属性 ， 如 图 9.144 所 示 。 


Dialog vanables intiazaton Comrnands 
| Seq_1 ] II = lengthGte; 
”ja 
Is | -eaemmao 
1 sts = [1:U; 
ss 


市 四-sed7 = roshepecep_seqyGts)L1): 
下 本 -jariot = extdi 三 -86 tt) ~- mina( 机 二 _sed_t); 
| 


| 
| 让 本 zea_t = rezhageGeg_rea_tG@ta).L 1D: 
| 
| 


让 mp_xeqt 二 past (0 5509 13) + 【onas 人 1) (ip el 
1 由 本 sea_t = [者 厂 _seq_t); 机 于-_ed_t(ena) ]; 
太 呈 se = regwet (出 二 _seqy,13): 
| 记 mp_xeay = [ dimp_aeay(); msoayd) ]; 
0 5 
本 Atow herary blocyt 





图 9.144 ”模块 的 初始 化 属性 
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FRI 设置 控制 信号 模块 的 属性 。 在 本 实例 中 , 控制 信号 是 离散 信号 , 需要 为 其 设置 具体 的 参数 属 
性 ， 如 图 9.145 所 示 。 
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SeeSedL 1 79cobmgpdhd For 9 本 tb。 ac 和 全 放 
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[| | 
图 9.145 ”设置 控制 信号 模块 的 属性 
在 上 面 的 对 话 框 中 ， 将 “Pulse type” 参 数 设置 为 “sample-based"。 这 样 ， 该 模块 将 会 产 
一 个 用 户 指 定 的 波形 间隔 输出 离散 波形 。 
设置 “Data Type Conversion” 模 块 的 属性 。 由 于 控制 信号 的 功能 是 触发 子 系统 ， 因 此 需 
要 将 输出 信号 转换 为 “Boolean” 数 据 类 型 ， 该 模块 的 属性 如 图 9.146 所 示 。 
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图 9.146 设置 “Data Type Conversion” 模 块 的 属性 
设置 Simulink 中 的 Boolean signals 属性 。 选 择 模块 编辑 对 话 框 中 的 “Simulation” 字 
“Configuration Parameters” 命 令 ， 打 开 “Configuration Parameters” 对 话 框 ， 选 择 其 中 


的 "0ptimization" 选项, 在 对 话 框 的 右 侧 选中 “Implement 1logic signals as boolean data” 
选项 ， 如 图 9.147 所 示 。 


全 
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图 9.147 ”设置 Simulink 的 属性 


[ 国 国 曙 添 加 “Enabled” 子 系统 


延续 上 面 小 节 的 步骤 
设置 “Enabled” 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 的 子 系统 模块 ， 打 开 模块 编辑 器 ， 在 其 中 添加 子 
系统 的 模块 ， 如 图 9.148 所 示 。 





sn 
Enable S-Function 


2 


图 9.148 “添加 子 系统 模块 


设置 “Enable” 模块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Enable” 模块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 
设置 的 属性 如 图 9.149 所 示 。 
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图 9.149 设置 “Enable” 模 块 的 属性 


设置 “S-Function" 模块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 中 的 “S-Function” 模块 , 打开 对 应 的 属性 
对 话 框 ， 设 置 属性 如 图 9.150 所 示 。 
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图 9.150 ”设置 模块 属性 
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添加 S 函数 的 程序 代码 。 单 击 上 面 对 话 框 中 的 “Ed 让 ”按钮 ， 查 看 S 函数 “mergefcn” 的 具 
体 代 码 如 下 : 





function [ sysvx0,strrts]l = mergefcn(tyxrurflagl) 
% S-EFunction for Simulink merge daemonstzration. 
Switch flag， 


CaSse 0 

[ sys,X0, StzytSs] =mdqlLInitialLizeSizes' 
CaSse 2 

SYS=mdlUPdate (Xu) : 
CaSse 9 


SYS = ImdlTerminate: 
case{ 1，3，41} 


SYS 二] ; 
otherwise 
error ([ 'Unhanaled flag = num2str (flag)]l ) 
end 
============= 一 一 -==== 一 -=== 一 = 一 =========================================== 
function [ sysv，x0,strtsl = mdQlInitializeSizes() 
sizes = Simsizes7” 
sizes.NumContStates = 0/; 
Sizes.NumDiscStates = 0 
sizes.NumoOutPuts = 0; 
sizes.NurnInPuts = 0); 
sizes.DirFeeaQthrough = 1 
Sizes.NumSampleTimes = 1; 
SYS = Simsizes(sizes)， 
Stz =[]:; 
x0 =[]:; 
ts =[-1 0]:; 多 inherited Sample 七 ime 
和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 名 


tunction sys = mdqlUPaate (七 Xru) 
oot = get_pParam (pqdroot，'Handle ' ) ; 
Subs = find_ system(root，Tag'，'MergeEXxamP1le') 7 
Parent = get_ param(get_Param(gcbh，'Parent ')，'Handle'")， 
notme = Subs(ftind(subs ~= Parent) ) 
me = Subs (finaQ(Subs == Parent) ) 
iE ~sStrcmP (get_Param 人 (me BackgroundColor ')，'green ') 
set_pParam (me，'BackgroundCcolor '，'Ggreen' ) 7， 
Qrawnow 
Set_Param (notme，'backgroundcolLlor'，'white') 
enaQ 
ShortPause 
SYS = []:; 
function SYS = mdlLTerminate 
oot = get_Param(bdroot，'Handle ') 7 
Subs = findq_system(root，'Tag'，'MergeExample ') ; 
set_Param(subs， Backgrounacolor ' "white') 
SYS = []: 
Eunction shortPause 
Pause (0.1) 


上 面 程 序 代 码 主要 功能 是 实现 两 个 信号 的 融合 , 读者 可 以 参考 前 面 章节 中 关于 3 函数 的 内 容 
来 分 析 上 面 的 代码 ， 这 里 主要 分 析 上 面 的 mdlUpdate 函数 ， 其 程序 代码 如 下 : 
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function sys = mdqlUpdate (tv,xra) 
root = get_Pparam(bdroot，'Handle ") 
Subs = find_system(root，'Tag'，'MergeExample ') ; 
Parent = get_pParam(get_pParam(gcbh，'Parent ')， "Handle'")， 
notme = subs (find(subs ~= Parent) ); 
me = Subs(find(subs == Parent))， 
于 ~strcmp (get_Param(me, 'BackgroundColor')，'green ') 
set_param(me,'BackgroundColor "，'green ' ); 
Qrawnow 
set_param(notme 'backgroundcolor "，'white ') 
end 
ShortPause 
syYs = []; 


上 面 的 程序 代码 中 , 其 主要 的 功能 是 动态 设置 两 个 子 系统 背景 颜色 。 在 程序 代码 中 , 根据 子 
系统 是 否 运行 ， 使 用 下 面 的 程序 代码 设置 BackgroundColor 属性 : 


set_Param (me 'BackgroundColor '，'green ' ) ; 


其 他 程序 代码 和 上 面 代码 的 功能 类 似 ， 读 者 可 以 自行 分 析 。 
设置 “NOT* 模块 的 属性 。 双 击 子 系统 的 “NOT” 模块 ， 打 开 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 模块 
的 属性 ， 如 图 9.151 所 示 。 





Te | 


图 9.151 设置 “NOT” 模 块 的 属性 





设置 “Merge” 模块 的 属性 。 双 击 子 系统 的 “Merge” 模块 ， 打 开 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 
模块 的 属性 ， 如 图 9.152 所 示 。 
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延续 上 面 小 节 的 步骤 
IE 运行 系统 。 将 系统 的 仿真 时 间 设置 为 9， 运行 仿 真 系统 。 当 运行 上 面 的 子 系统 模块 时 ， 系 
统 的 模块 如 图 9.153 所 示 。 








图 9.153 ”执行 上 面 的 子 系统 
当 程 序 运行 下 面 的 子 系统 模块 时 ， 系 统 的 模块 如 图 9.154 所 示 。 


Scope 








图 9.154 ”执行 下 面 的 子 系统 
查看 仿真 结果 。 同 时 ， 得 到 的 仿真 图 形 如 图 9.155 所 示 。 





图 9.155 ”仿真 结果 图 形 


Ji 加 和 天 | 综合 实例 2， 雷 达 轨迹 分 析 


本 节 将 介绍 一 个 综合 的 实例 ， 分 析 雷 达 系 统 绘制 的 飞机 运动 的 轨迹 。 和 上 面 类 似 ， 本 综合 实例 
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需要 运用 Simulink 中 的 封装 子 系统 、S 函 数 运算 等 各 种 常见 功能 ,由 于 模型 创建 比较 复杂 ， 下 面 将 分 
小 节 详细 介绍 。 


[ 咬 加 前 系统 模块 简介 


例 9.18 ”使 用 Simulink 来 创建 雷达 飞行 轨迹 系统 ， 并 根据 仿真 得 到 的 结果 绘制 各 种 参数 的 图 
形 ， 其 中 雷达 获取 的 飞机 运动 轨迹 和 模拟 的 运动 轨迹 如 图 9.156 所 示 。 






图 9.156 ”雷达 获取 的 飞机 轨迹 
同时 ， 为 了 分 析 系 统 模拟 的 精度 ， 需 要 分 析 实 际 轨迹 和 模拟 轨迹 的 偏差 程度 ， 需 要 绘制 偏差 程 
度 的 图 形 ， 如 图 9.157 所 示 。 
最 后 ， 得 到 飞机 在 不 同方 向 上 运行 轨迹 的 对 比 情况 如 图 9.158 所 示 。 
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图 9.157 ”实际 轨迹 和 模拟 轨迹 的 误差 曲线 图 9.158 ”不 同方 向 轨迹 的 对 比 情况 
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下 面 将 详细 分 析 上 面 系统 的 创建 过 程 。 


创建 系统 模块 。 在 本 小 节 中 所 创建 的 系统 模块 如 图 9.159 所 示 。 
分 析 系统 模块 功能 。 由 于 这 个 系统 比较 复杂 ， 在 详细 介绍 系统 各 个 模块 的 属性 和 功能 之 前 ， 
首先 介绍 该 系统 模块 的 整体 功能 。 


e 求解 飞机 在 笛 卡 儿 系 运动 轨迹 坐标 。 在 “Cartesian to Polar” 模 块 左 侧 的 系统 模块 ， 其 
主要 功能 是 求解 飞机 在 笛 卡 儿 坐 标 系 下 的 轨迹 坐标 数值 。 首 先 通过 “Random aircraft 
motion"” 模块 产生 的 随机 数值 作为 飞机 运动 的 初始 信号 , 将 该 信号 分 别 通过 “Cross-Axis 
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Acceleration Model1” 和 “Thrust-Axis Accleration Mode” 子 系统 模块 ， 输 出 飞机 横 轴 
( Cross-Axis ) 和 推力 轴 ( Thrust-Axis ) 运动 的 加 速度 ， 然 后 将 上 面 的 加 速度 数值 信号 分 
别 通过 两 次 积分 器 模块 ， 得 出 飞机 在 横 轴 ( Cross-Axis ) 和 推力 轴 ( Thrust-Axis ) 方向 
上 的 运动 位 移 数 值 。 最 后 将 两 个 位 移 数 值 通过 “Actual Position” 模 块 ， 传 递 到 MATLAB 
的 工作 空间 中 。 
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图 9.159 ”创建 系统 模块 


e@e 将 笛 卡 儿 系 的 坐标 转换 为 极 坐标 。 将 上 面 系统 计算 出 来 的 飞机 运动 轨迹 的 XY 坐标 ， 通 过 
“Cartesian to Polar” 模 块 转换 为 极 坐标 下 的 数值 Range ( 极 径 ) 和 Bearing ( 极 角 )。 

e 计算 飞机 运动 轨迹 的 极 坐标 。 将 上 面 模块 转换 得 到 的 极 坐标 数值 加 上 使 用 雷达 系统 的 测 
量 误差 数据 ， 得 出 实际 使 用 雷达 测量 得 到 飞机 运动 轨迹 的 极 坐标 ， 并 将 得 到 的 转换 数据 
通过 "Send Radar Range andBearing Angle Meas. to Workspace "模块 传递 到 工作 空间 中 。 

e@ 将 极 坐标 数据 进行 “Kalman Filter” 处 理 ， 得 到 处 理 后 的 数据 。 将 上 面 步骤 得 到 的 极 坐 
标 数据 ， 经 过 “Radar Kalman Filter” 模 块 得 出 经 过 “Kalman Filter” 处 理 后 的 数据 ， 
并 分 别 通过 “Residuals” 和 “Est. Position” 模 块 传递 到 工作 空间 中 。 


设置 系统 模块 的 属性 。 由 于 系统 模块 繁多 , 为 了 方便 查看 系统 采样 的 层次 , 可 以 选择 模块 编 
辑 对 话 框 中 的 “Format” 之 “Prot/Signal Displays” 吃 “Sample Time colors” 命 令 ， 当 
运行 仿真 系统 后 ， 不 同 采样 时 间 的 模块 会 显示 不 同 颜色 ， 如 图 9.160 所 示 。 
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图 9.160 ”设置 模块 的 采样 属性 
设置 系统 的 解法 器 。 选 择 模块 编辑 对 话 框 中 的 “Simulation" 只 “Configuration Parameters” 


命令 ， 打 开 “Configuration Parameters” 对 话 框 ， 选 择 其 中 的 “Solver” 选 项 ， 在 对 话 杠 
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的 右 侧 “solver type” 选 项 卡 中 的 “type” 选 框 中 选择 “Fix-step"， 在 “solver” 选 框 中 
选择 “ode5(Dormand-pPrince)” 选 项 ， 如 图 9.161 所 示 。 
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图 9.161 设置 系统 的 解法 器 


ee 


设置 “Random aircraft motion "模块 的 属性 。 双 击 上 面 系统 中 的 "Random aircraft motion” 
模块 ， 打 开 对 应 的 属性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 其 属性 ， 如 图 9.162 所 示 。 





| oa alonen es ia | 
| 
图 9.162 设置 “Random aircraft motion ”模块 的 属性 


在 本 实例 中 “Random aircraft motion” 模 块 的 功能 是 产生 飞机 运动 的 随机 坐标 数值 。 根 据 上 
面 的 对 话 框 ， 该 模块 也 是 被 封装 后 的 模块 。 选 择 该 模块 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“Link 0ptions” 吃 “Go To Library Block” 命 令 ， 打 开 Simulink 中 的 模块 库 ， 可 以 查看 该 模块 在 模 
块 库 中 位 置 ， 如 图 9.163 所 示 。 

如 果 编 辑 该 模块 , 则 首先 选择 该 模块 , 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Link 0ptions” 
史 “Disable Link” 命 令 ， 取 消 该 模块 和 模块 库 的 关联 。 然 后 在 需要 选择 的 模块 ， 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Ed 让 Mask” 选 项 ， 打 开关 于 该 封装 模块 的 编辑 器 。 

例如 ， 如 果 希 望 修改 该 模块 的 初始 值 ， 可 以 选择 编辑 器 中 的 “Initialization” 选 项 卡 ， 在 其 中 
设置 模块 的 初始 数值 ， 如 图 9.164 所 示 。 
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图 9.164 ”设置 模块 的 初始 数值 


9123 添加 “Cross-Axis Acceleration Model” 子 系统 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
ED 添加 “Cross-Axis Acceleration Model1” 子 系统 的 模块 。 双 击 系统 中 的 “Cross-Axis Ac- 
celeration Model” 子 系统 ， 打 开 模 块 编辑 框 ， 添 加 对 应 的 子 系统 ， 如 图 9.165 所 示 。 
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图 9.165 “添加 子 系统 模块 


分 析 上 面 系统 模块 功能 。 根 据 Simulink 的 基础 知识 ， 上 面 的 系统 模块 相当 于 下 面 的 微分 广 
程 组 ， 


人 
Q= 8X 

其 中 ,7 表示 前 面 步骤 中 输入 的 随机 信号 , 玉 表 示 微 分 方程 的 参数 , x 表 示 微 分 方程 的 中 间 变 量 , Q% 则 
是 模块 输出 的 横 轴 加 速度 。 
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9124 添加 “Cartesian to Polar” 子 系统 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 











EEC 添加 “Cartesian to Polar” 子 系统 的 模块 。 双 击 上 面 系统 中 的 “Cartesian to Polar” 子 系 
统 ， 打 开 模 块 编辑 框 ， 添 加 对 应 的 子 系统 ， 如 图 9.166 所 示 。 


Cartesian to Polar 





图 9.166 ”添加 “Cartesian to Polar” 子 系统 的 模块 
在 上 面 的 系统 模块 中 ，hypot 和 atan2 都 是 MATLAB 中 内 置 的 数学 操作 函数 ， 分 别 将 输入 的 x 
和 y 坐标 数值 转换 为 极 坐 标 下 的 > 和 98， 其 具体 的 计算 公式 如 下 : 
太 三 2 十 六 


6=wtan() 
大 


封装 “Cartesian to Polar” 子 系统 的 模块 。 选 择 “Cartesian to Polar” 子 系统 模块 ， 然 后 


单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Mask Subsystem” 选项, 打开 模块 编辑 器 ， 选 择 
“Icon ”选项 卡 ， 在 其 中 设置 封装 子 系统 的 图 标 ， 如 图 9.167 所 示 。 
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图 9.167 ”设置 封装 子 系统 的 图 标 


设置 “Radar Measurment Noise” 模 块 的 属性 。 双 击 系统 中 的 “Radar Measurment Noise" 
模块 ， 打 开 属 性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 对 应 的 属性 ， 如 图 9.168 所 示 。 
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图 9.168 设置 “Radar Measurment Noise” 模 块 的 属性 


畏 


EDII 设置 “Meas. Noise Intensity” 模 块 的 属性 。 双 击 系统 中 的 “Meas. Noise Intensity” 模 
块 ， 打 开 属 性 对 话 框 ， 在 其 中 设置 对 应 的 属性 ， 如 图 9.169 所 示 。 





图 9.169 设置 模块 的 参数 值 
在 上 面 的 对 话 框 中 , 设置 该 模块 的 参数 值 K 和 前 面 步骤 中 加 速度 的 参数 天 相同 。 为 了 后 面 步 
又 的 操作 方便 ， 有 必要 对 该 模块 进行 封装 。 
封装 “Meas. Noise Intens 让 y” 模 块 。 选 择 “Meas. Noise Intensity” 子 系统 模块 ， 然 后 单 


击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Mask Subsystem” 选 项 ， 打 开 模 块 编辑 器 ， 选 择 
“Parameters” 选 项 卡 ， 设 置 封装 子 系统 的 参数 ， 如 图 9.170 所 示 。 
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图 9.170 设置 封装 模块 的 参数 
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对 于 其 他 封装 模块 的 参数 值 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 就 不 一 一 列 出 了 ， 主 要 是 设置 对 应 的 图 标 、 文 字 
提示 等 属性 ， 完 成 后 的 封装 系统 如 图 9.171 所 示 。 











图 9.171 


完成 后 的 封装 子 系统 
9.125 添加 “Radar Kalman Filter” 子 系统 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 


ED 添加 “Radar Kaliman Filter” 子 系统 的 模块 。 双 击 系统 中 的 “Radar Kalman Filter” 模 块 ， 
打开 模块 编辑 器 ， 在 其 中 添加 子 系统 的 模块 ， 如 图 9.172 所 示 。 


Mearuterments 









Edended 
Kalman Filter 


Update Tirme 


Previeus 
时 and 
Covarlanoe Matrox 


图 9.172 ”添加 “Radar Kalman Fitter” 子 系统 的 模块 
设置 "Zero-0rder Hold "模块 的 属性 。 该 系统 的 主要 功能 是 将 极 坐 标 数据 经 过 Kalman Filter 
处 理 , 双击 “Zero-0rder Hold” 模块 , 打开 对 应 的 属性 对 话 框 , 在 其 中 设置 其 具体 属性 ， 如 
9.173 所 示 。 
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图 9.173 ”设置 “Zero-Order Hold” 模 块 的 属性 
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ER 设置 “Extended Kalman Fiiter” 模 块 的 属性 。 双 击 系统 中 的 “Extended Kalman Filter” 
模块 ， 打 开 属 性 对 话 框 ， 设 置 该 模块 的 属性 ， 如 图 9.174 所 示 。 
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图 9.174 设置 模块 的 属性 


查看 程序 代码 。 在 对 话 框 中 的 “MATLAB Function” 选 框 中 输入 “aero_extkalman"， 这 是 
M 文 件 的 名 称 ， 其 具体 的 代码 如 下 : 


function funcout = aero_extkalman PinpPut) 

当 See the description in the "Extendaed Kalman FilIter"” Brochure for 
$ the equations . 

当 Initialization 

meas = Pinput(1:2)， 

xhatPrev = Pinput(3:6): 


PPrev = Pinput (7:22); 多 Covariance matzix (Zeros asSumes Perfect 
estimate) 

deltat = Pinput (23) ; 

XxXhat = XhatPrev(:)， 多 卫 Stimate 

P = reshape(PPrev,4,4)， 


多 Radar update time deltat is inherited from workspace where 1jt was 
defined by raddat . 

%g 1。Compute Phi，Q，and BR 

Bbhi 二 [1 ce 二 ae 0 9 人 让 007001 4lktat2 0 070 也 汉 


QQ= qiag([0 .005 0 .005] )， 

R= diag([300^2 0.001^2] ) ; 

多 2. Propagate the Covariance matrix: 
P .= EPEhixeBzPhphy + @; 

gs 3。Propagate the track estimatel:: 


Xhat = Phi*Xhat7 
#s 4 a) 。 Compute observation estimates : 
Rangehat = sqrt (xhat (1I)^2+xhat (3)^2) 7 
Bearinghat = atan2 (xXhat(3)，xhat (1) ) 7 
和 4 b) 。 Compute observation vector Y and linearized measurement matLrix 
M 
yYhat 三 [ Rangehat 
Bearinghat] : 


M=[ cos(Bearinghat) 0 sin(Bearinghat) 0 
-sin(Bearinghat)/Rangehat 0 cos (Bearinghat)/Rangehat 0 ] ; 
s 4 c) . Compute residual (Estimation ErOL) 


residual = meas - Yhat'; 

多 5。Compute Kalman Gain: 

多 = PrxM'I/ (MePxM'+ 及 ) 

s 6。Update estimate 

Xhat = Xxhat + Wx*residual': 

s 7。Update Covariance MatIIiX 

P = (eye(4)-WrM)*Pxr (eye(4)-Wr*M) 7 + WxRx 风 7 
g% Output columwise for Simulink-。 
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funcout = [residual;xhatP(:);adaeltat] ， 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 依 次 按照 步骤 计算 Extended Kalman Filter 中 的 转换 工作 ， 得 到 的 结 
就 是 将 极 坐标 数值 转换 为 Kalman Fitter 处 理 后 的 数据 。 


国 活 加 委 户 fm 


延续 上 面 小 节 的 步骤 
编写 系统 参数 的 M 文 件 ， 其 具体 代码 如 下 ， 


#sRRADDRAT 是 运行 仿真 系统 所 需要 的 基础 参数 值 
gg = 32.2; s 加 速度 ( 相对 于 重力 加 速度 ) 
tauc = 5; s 横 轴 加 速 的 时 间 

tauz = 4; sg 推力 轴 加 速 的 时 间 

Speed = 400; $ 在 y 方 向 上 的 初始 速度 


Geltat = 17 


上 面 的 数据 都 是 仿真 系统 的 基础 参数 数据 , 将 上 面 的 代码 保存 为 "aero_raddat.m" 文件 , 在 
后 面 的 步骤 中 将 在 运行 仿真 系统 之 前 加 载 这 些 数据 。 
编写 绘制 参数 图 形 的 M 文 件 ， 其 具体 代码 如 下 : 


省 RARADPLOT 

sdelt = 0.1; % 仿真 的 样本 时 间 

sdeltat = 5 光 雷达 更 新 的 时 间 

多 Post Processing of the Data for PLotting: 
g% 在 极 坐标 条 件 下 绘制 飞机 轨迹 

pos = [10 40 500 300] ， 

hh 1 = figure(1)， 

set (h_ 1，'Ppos'， Pos) 


Polar (PoLlarCoords (:，/2) - Measurement noise(:v2)， 
PolarCoorads (:，1I) -~ Measurement _ noise(:y1)，r7) 
holdqQ on 


Iangehat = SGqIEt (X_hat(:v1I).^2+X hat(:y3) .^2) 7 

bearinghat = atan2 (X_hat(:，3)，,X_ hat(:，1)) 

PolLar (bearinghatyrangehaty 'g 

text (-35000,-50000,，'Actual Trajectory (red) and Estimated Trajectory 

(green) ') 

#% 创建 新 的 图 形 窗口 ， 绘 制 误差 曲线 

h_2 = fSure (2) 7 

set (Ph 2，'pPos',[ Pos (1)+500 Pos (2) pos (3:4)] ); 

Plot (resiaqual(:，1))， gridyset(gcay "xlim',[ 0 lengthtresiduali] ) ; 

XlLabel ('Number of Measurements'); 

YLabel ('Range ESstimate Error - Feet') 

title(' Estimation Residual for Range ') 

gs 创建 新 的 图 形 窗 口 ， 绘 制 对 比 情况 

h 3 = figure(3)7 

set (hn_ 3，'pos'v[ Pos (1) Pos (2)+350 Pos (3:4)] ) ; 

XYMeas = [PolarCoords (:，1) .*cos (PoLarCoords (:，2) )， 
PolarCoorads (:，1).*sin(PolarCoords (:，2))] ， 

t_full =[0:0.1:100] :7 

t_hat = [0:aeltat:100] 7 

Subplot (211) 

P1Lot (t_ful1,XYCooras (:，2)，F7I) 7 
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gria oniholda on 

Plot (tt_ full XYMeas (:，2)，'g")7 
Plot (人 t_hat,X hat(:v3)v，'b')y， 

上 Itle(IE-MW Position' ) 

legenQ ('Actual'，'Meas'y'Est'y3)7 
hold of 

subplot (212) 

Plot (t_fullv，XYCoordqs (:v，1)， 7)7 
grid onyhola on 

plot (t_ful11,XYMeas(:，1)，'g')， 
Ploet (七 hat,X_ hat(:v1I)，"b')7; 
XlLabel('Time (sec) '):， 
title('N-S Position') 7 

holad off 


伍 


加 载 上 面 的 程序 代码 。 在 模块 编辑 器 中 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Model 
Properties” 选 项 ， 打 开 “Mode1 Properties” 对 话 框 ， 选 择 “Callbacks” 选 项 卡 ， 在 该 选 
项 卡 对 应 的 选 框 中 加 载 上 面 的 程序 代码 ， 如 图 9.175 所 示 。 
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图 9.175 ”设置 系统 模块 的 属性 


咬 回 别 运行 仿真 系统 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
运行 系统 仿真 ， 得 到 仿真 结果 。 将 系统 仿真 时 间 设置 为 190， 然 后 运行 系统 ， 得 到 的 仿真 结 
果 如 图 9.176 所 示 。 
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查看 运行 后 的 系统 模块 。 由 于 用 户 设置 了 不 同 采样 模块 为 不 同 的 颜色 , 因此 运行 后 的 系统 模 
块 如 图 9.177 所 示 。 





图 9.176 ”得 到 的 仿真 结果 





图 9.177 “运行 的 系统 模块 


呈 生 | 小 结 


在 本 章 中 ， 主 要 向 读者 介绍 了 Simu]link 中 的 封装 子 系统 、 使 能 子 系统 、 触 发 子 系统 和 S 函数 等 
高 级 技术 ， 结 合 前 面 的 内 容 ， 使 得 读者 可 以 对 Simulink 的 知识 有 一 个 全 面 的 了 解 。 这 些 高 级 技术 使 
得 Simulink 可 以 更 加 方便 地 和 实际 工程 结合 , 实现 各 种 复杂 功能 , 希望 读者 能 够 熟练 掌握 。 后 面 , 将 
向 读者 介绍 句柄 图 形 的 内 容 。 
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作 句柄 图 形体 系 仿 图 形 句 柄 的 操作 
作 图 形 对 象 的 操作 依 高 层 绘图 命令 
依 坐标 轴 对 象 


在 前 面 的 章节 中 , 已 经 了 解 了 使 用 MATLAB 绘 制 二 维和 三 维 图 形 的 方法 。 但 是 ,在 介绍 绘制 方法 
的 时 候 ， 使 用 的 都 是 MATLAB 的 高 层 绘图 命令 ， 当 希望 “个 性 化 ”图 形 属 性 的 时 候 ， 高 层 绘图 命令 衣 
会 有 很 大 的 局 限 。 这 个 时 候 ， 句 柄 图 为 用 户 提供 强 有 力 的 功能 。 在 本 章 中 ， 将 详细 介绍 如 何 使 用 
MATLAB 中 的 句柄 图 形 绘 制 各 种 复杂 图 形 。 

本 章 的 内 容 将 更 深入 MATLAB 可 视 化 功能 的 内 核 , 可 以 更 深入 地 理解 高 层 绘图 命令 , 进而 更 精确 
更 生动 地 理解 图 形 ， 还 可 以 利用 底层 绘图 命令 和 图 形 对 象 属性 开发 专用 的 绘图 函数 。 

在 本 章 中 , 将 详细 介绍 句柄 图 形体 系 、 图 形 对 象 、 属 性 和 操作 方法 , 尽量 做 到 由 表 及 里 、 由 浅 入 深 ， 
同时 尽量 做 到 突出 要 点 和 难点 ， 对 各 个 对 象 最 常用 的 、 最 不 可 或 缺 的 、 较 难 把 握 的 属性 进行 详细 介绍 。 
同时 ， 在 本 章 的 最 后 ， 将 向 读者 介绍 关于 句柄 图 形 的 综合 案例 ， 从 中 了 解 到 句柄 图 形 的 使 用 方法 。 


句柄 图 形体 系 


句柄 图 形 是 对 底层 图 形 例 程 集合 的 总 称 ， 它 实际 上 进行 生成 图 形 的 工作 。 这 些 细节 通常 隐藏 在 
图 形 M 文 件 的 内 部 ， 但 如 果 想 使 用 它们 也 是 可 得 到 的 。 句 柄 图 形 可 以 被 任何 人 用 来 改变 MATLAB 生成 
图 形 的 方式 , 不 论 只 想 在 一 幅 图 里 做 一 点 小 变动 , 还 是 想 做 影响 所 有 图 形 输 出 的 全 局 变动 。 句 柄 图 形 
允许 用 户 定制 图 形 的 许多 特性 ， 而 这 用 高 级 命令 和 前 几 章 里 描述 的 函数 是 无 法 实现 的 。 

底层 绘图 命令 使 用 起 来 不 像 高 层 命令 那样 简单 易 懂 , 但 是 底层 绘图 命令 直接 操作 基本 绘图 要 素 ， 
可 以 更 有 具 个 性 化 地 表现 图 形 。 前 面 已 经 介绍 过 , 本 章 不 会 介绍 句柄 图 形 的 全 部 内 容 。 这 里 的 目的 只 是 
对 句柄 图 形 概念 作 基本 了 解 , 并 提供 足够 多 的 信息 , 使 得 即使 偶尔 使 用 一 下 MATLAB 的 用 户 也 可 以 利 
用 句柄 图 形 。 


Ji 和 呈 加 图形 对 旬 


前 面 多 次 提 到 句柄 图 形 ， 在 这 里 将 详细 介绍 句柄 图 形 的 概念 。 在 MATLAB 中 ， 每 个 图 形 的 每 一 组 
成 部 分 是 一 个 对 象 , 每 一 个 对 象 有 一 系列 句柄 和 它 相关 ,而且 每 一 个 对 象 都 有 按 需要 可 以 改变 的 属性 。 
在 计算 机 领域 中 ， 对 象 可 以 被 粗略 地 定义 为 由 一 组 紧密 相关 、 形 成 唯一 整体 的 数据 结构 或 函数 

合 。 在 MATLAB 中 ， 图 形 对 象 是 一 幅 图 中 很 独特 的 成 分 ， 它 可 以 被 单独 地 操作 。 
具体 来 讲 ， 由 MATLAB 的 图 形 命令 产生 的 每 一 件 东西 都 属于 图 形 对 象 , 包括 图 形 窗口 或 仅仅 说 是 
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an 


图 形 ， 还 有 坐标 轴 、 线 条 、 曲 面 、 文 本 和 其 他 对 象 。 
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在 MATLAB 中 , 每 一 个 对 象 都 有 一 个 数字 来 标识 ,叫做 句柄 。 当 每 次 创建 一 个 对 象 时 ，MATLAB 就 
为 它 建 立 一 个 唯一 的 句柄 。 计 算 机 屏幕 作为 根 对 象 常常 是 0。Hf_fig=figure 命令 建立 一 个 新 的 图 形 
窗口 ， 变 量 Hf_fig 中 返回 它 的 句柄 值 。 图 形 窗 口 的 句柄 为 整数 ， 通 常 显示 在 图 形 窗口 标 题 条 中 。 其 
他 对 象 句柄 是 MATLAB 满 精 度 的 浮 点 值 。 

所 有 产生 对 象 的 MATLAB 函数 ( 例如 plot、mesh、surf 及 其 他 ) 都 为 所 建立 的 每 个 对 象 返回 一 个 
句柄 ( 或 句柄 的 列 向 量 )。 有 一 些 图 形 由 一 个 以 上 对 象 组 成 。 比 如 ， 一 个 网 格 图 由 一 个 曲面 组 成 ， 它 
只 有 一 个 句柄 ; 而 waterfal] 图形 由 许多 线条 对 象 组 成 ,每 个 线条 对 象 都 有 各 自 的 句柄 。 例 如 ， 命 令 
行 “H1L_wfall=waterfall(peaks(20)) ”对 线条 返回 一 个 包含 着 20 个 句柄 的 列 向 量 。 


RSS 
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几 半 | 名 柄 图 形 的 结构 


在 MATLAB 中 , 所 有 的 图 形 对 象 按 父 对 象 和 子 对 象 组 成 层次 结构 。 计 算 机 屏幕 是 根 对 象 , 并 且 是 所 有 
其 他 对 象 的 父亲 。 图 形 窗 口 是 根 对 象 的 子 对 象 ， 坐 标 轴 和 用 户 界面 对 象 ( 在 下 一 章 讨论 ) 是 图 形 窗口 的 
子 对 象 ; 线条 、 文 本 、 曲 面 、 补 片 和 图 像 对 象 是 坐标 轴 对 象 的 子 对 象 ， 这 种 层次 关系 在 图 10.1 中 给 出 。 








图 10.1 ”句柄 图 形 的 结构 
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根 可 包含 一 个 或 多 个 图 形 窗口 , 每 一 个 图 形 窗口 可 包含 一 组 或 多 组 坐标 轴 。 所 有 其 他 的 对 象 ( 除 
了 uicontrol 和 uimenu 外 ) 都 是 坐标 轴 的 子 对 象 ， 并 且 在 这 些 坐 标 轴 上 显示 。 所 有 创建 对 象 的 函数 
当 父 对 象 或 对 象 不 存在 时 ， 都 会 创建 它们 。 例 如 ， 没 有 图 形 窗 口 ，plot 函数 会 用 默认 属性 创建 一 个 
新 的 图 形 窗口 和 一 组 坐标 轴 ， 然 后 在 这 组 坐标 轴 内 男 线 。 


骨 浊 图 形 对 象 的 属性 


所 有 对 象 都 有 一 组 定义 其 外 瑶 和 形状 的 属性 ， 同 时 所 有 对 象 都 有 属性 来 定义 它们 的 特征 。 尽 管 
许多 属性 所 有 的 对 象 都 有 ， 但 与 每 一 种 对 象 类 型 ( 比如 坐标 轴 、 线 、 曲 面 ) 相关 的 属性 列表 都 是 独 
一 无 二 的 。 对 象 属性 包括 对 象 的 位 置 、 颜 色 、 类 型 、 父 对 象 、 子 对 象 及 其 他 内 容 。 每 个 不 同 对 象 都 
有 和 它 相关 的 属性 ， 可 以 改变 这 些 属性 而 不 影响 同类 型 的 其 他 对 象 。 

对 象 属性 包括 属性 名 和 与 它们 相关 联 的 值 。 属 性 名 是 字符 串 ， 它 们 通常 按 混合 格式 显示 ， 每 个 
词 的 开头 字母 大 写 ， 比 如 “LineSstyle"。 但 是 ，MATLAB 识别 一 个 属性 时 是 不 分 大 小 写 的 。 另 外 ， 只 
要 用 足够 多 的 字符 来 唯一 地 辨识 一 个 属性 名 即 可 。 人 例如， 坐标 轴 对 象 中 的 位 置 属性 可 以 用 
“Position"， 甚 至 “pos” 来 调用 。 

用 户 不 仅 可 以 查询 当前 对 象 的 任意 属性 值 ， 而 且 可 以 指定 大 多 数 属性 的 取 值 ( 在 MATLAB7.0 中 ， 
对 象 的 有 些 属 性 只 是 只 读 的 )。 用 户 设 定 的 属性 值 仅仅 对 特定 的 对 象 实 例 起 作用 ，, 不 会 影响 到 不 同 对 
象 、 不 同 实例 的 属性 。 如 果 希 望 修改 以 后 创建 对 象 的 属性 值 ， 可 以 设置 属性 的 默认 值 ， 这 样 的 修改 
就 可 以 影响 后 面 创建 的 所 有 对 象 。 

当 在 MATLAB 中 创建 图 形 对象 时 , 并 不 需要 指定 对 象 的 每 个 属性 值 , 这 是 因为 如 果 用 户 不 指定 属 
性 值 ，MATLAB 会 对 对 象 采用 默认 属性 值 。 如 果 希 望 自己 创建 的 图 形 具 有 统一 的 风格 ， 可 以 设置 一 组 
“用 户 定义 ”的 默认 属性 值 。 
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厅 加 开 图 形 句 柄 的 操作 


从 前 面 内 容 中 读者 已 经 了 解 到 图 形 对 象 的 基础 知识 。 本 节 将 介绍 如 何 对 图 形 对 象 进行 操作 ， 包 
插 创 建 图 形 句 柄 、 获 取 图 形 对 象 的 句柄 、 使 用 句柄 操作 图 形 对 象 等 。 


有 和 加 员 创建 图 形 对 象 


在 上 面 介绍 的 所 有 图 形 对 象 中 , 除了 根 屏 幕 之 外 , 其 他 所 有 的 图 形 对 象 都 有 相应 的 创建 命令 , 这 
些 创 建 命令 名 称 都 和 相应 的 对 象 名 称 相同 。 例 如 ， 函数 text 会 创建 一 个 text 对 象 ,figure 函数 会 创 
建 一 个 figure 对 象 ， 而 且 这 些 函数 都 是 MATLAB 的 内 置 函数 。 每 个 命令 在 创建 图 形 对 象 的 同时 ,也 会 
返回 图 形 对 象 的 句柄 ， 用 户 可 以 使 用 该 对 象 句柄 来 查询 或 者 修改 对 象 的 属性 值 。 

这 些 底层 函数 只 能 创建 11 种 图 形 对 象 中 的 一 个 , 并 且 将 图 形 对 象 置 于 适当 的 父辈 对 象 之 中 。 例 
如 ,patch 命令 会 利用 当前 坐标 轴 中 的 默认 属性 来 创建 方块 对 象 , 如 果 在 执行 该 命令 之 前 没有 创建 坐 
标 轴 、 图 形 窗 对 象 ， 则 MATLAB 会 自动 创建 这 些 对 象 。 如 果 在 执行 该 命令 之 前 已 经 有 了 这 些 对 象 ， 则 
方块 对 象 将 会 绘制 在 之 前 的 坐标 轴 对 象 中 ， 而 且 不 会 影响 坐标 轴 对 象 中 的 其 他 对 象 。 
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表 10.1 列 出 了 MATLAB7.0 中 所 有 图 形 对 象 的 创建 函数 。 
表 10.1 MATLAB 中 的 图 形 对 象 创建 函数 





Axes 创建 图 形 的 坐标 轴 对 象 

Figure 创建 或 者 显示 图 形 窗口 对 象 

Image 使 用 颜色 映射 表 索 引 或 RGB 数值 的 二 位 图 像 

Light 位 于 坐标 轴 中 ， 能 够 影响 曲面 或 者 曲 片 的 有 方向 的 光源 
Line 由 顺序 链接 坐标 数据 的 直线 线段 构成 的 线条 

Patch 将 矩 阵 的 每 列 数据 构成 多 边 形 的 小 面 ， 创 建 一 个 块 对 象 
Rectangle ， 矩形 或 者 椭圆 形 的 二 维 填充 图 案 ， 创 建 一 个 方 对 象 
Surface 由 和 阵 数据 定义 的 和 矩阵 创建 而 成 的 曲面 对 象 

Text 创建 位 于 坐标 轴 系 统 内 的 字符 串 对 象 

Unicontrol 创建 用 户 界面 的 控件 

Unimenu 创建 用 户 界面 的 菜单 
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例 10.1 ”在 MATLAB 中 ， 创 建 一 个 图 形 对 象 ， 并 设置 简要 的 对 象 属性 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 行 : 


>>X=-4:0.5:4; 

>>Y=X7 

>> [X,Y] =meshgriaQ(xvYy); 

>>2=X. 2=-Y 27 

ES OLED 0 有 ER 
区 

>>Sh=Surfacel('xdata'vX， ydata'vrY，'zdata'y 2 Facecolor'yrget(ah， 'color1) 
二 下 太 束 宇 记 

edgecoloer 'v'k''marker'vIo'r Imarkerzfacecolor', [0.5 1 -85])7 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.2 所 示 。 
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图 10.2 ”创建 图 形 对 象 的 实例 
在 上 面 的 程序 代码 中 ， 通 过 axes 命令 创建 坐标 轴 对 象 ， 同 时 返回 坐标 轴 对 象 的 句柄 ah， 在 
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该 命令 行 中 设置 坐标 系 中 X 和 y 轴 的 坐标 刻度 和 颜色 ;然后 使 用 底层 命令 surface 来 绘制 曲 
面 , 在 其 中 设置 了 数据 标记 、 数据 点 的 颜色 属性 等 。 在 设置 数据 标记 的 表面 颜色 时 , 使 用 get 
函数 来 获取 坐标 轴 的 颜色 属性 ， 关 于 该 函数 的 用 法 将 在 后 面 详细 介绍 。 


人 


3 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 代码 : 





View(3) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.3 所 示 。 





图 10.3 ”修改 视角 后 的 图 形 
在 上 面 的 图 形 对 象 中 添加 文本 对 象 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 代码 ; 
>> 七 ext1 = text(..。 
“有 C 本 证 GO 一 6 =-45.59;: 于 96. yo 
7 交 七 工 主 m UPEeTL 


ER 查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.4 所 示 。 





图 10.4 ”添加 了 文本 对 象 的 图 形 
上 面 的 对 象 创 建 函 数 还 可 以 使 用 一 个 更 加 简单 的 调用 格式 : 


>> 七 extl1 = text (-36.6,-45.59,186.6,，'Figurel') 


该 命令 和 上 面 步骤 中 使 用 的 命令 是 等 效 的 。 


630 名 j j> jP 








本 本 本 是 第 10 章 ， 句 柄 图 形 


0 


骨 昌 国明 访问 图 形 对 象 的 句柄 


前 面 已 经 介绍 过 ，MATLAB 会 给 用 户 创建 的 每 个 图 形 对 象 指定 一 个 句柄 ， 所 有 对 象 创建 函数 都 能 
返回 对 象 的 句柄 。 如 果 需 要 访问 对 象 的 属性 , 那么 最 好 在 创建 对 象 时 将 对 象 的 句柄 赋 给 一 个 变量 。 
为 ， 如 果 设 置 图 形 对 象 的 属性 , 首先 需要 知道 该 对 象 对 应 的 句柄 。 在 本 小 节 中 , 将 介绍 如 何 访问 图 形 
对 象 的 句柄 。 

在 MATLAB 中 ， 获 取 图 形 对 象 的 句柄 有 下 面 几 种 常见 的 方法 。 

作 通过 图 形 创 建 命令 获取 对 象 的 句柄 。 在 MATLAB 中 ， 无 论 使 用 高 层 命令 还 是 底层 命令 都 可 以 

返回 图 形 对 象 的 句柄 。 例 如 : 

>>H_Linel=Plot{(xvY) 7 

>> text1l = text(-36.6,-45.59,186.6,，IFigurel1); 

在 上 面 的 程序 代码 中 ，H_Linel 、text1 都 是 相应 图 形 对 象 的 句柄 。 

4 通过 get 函 数 访问 图 形 对 象 的 句柄 。 如 果 某 图 形 对 象 的 句柄 已 知 , 可 以 在 程序 代码 中 通过 get 

函数 来 访问 该 图 形 对 象 的 句柄 。 通 用 的 调用 格式 如 下 : 
H_pa=get (H_known,PV) 获取 日 known 句柄 对 象 的 句柄 数值 
依 对 于 用 户 操作 的 当前 对 象 ，MATLAB 提供 一 些 简便 的 访问 方法 : 


egcf 返回 当前 图 形 窗口 ( CurrentFigure ) 的 句柄 
e gca 返回 当前 图 形 窗口 中 的 坐标 轴 ( CurrentAxes ) 的 句柄 
e gc0 ”返回 最 近 被 鼠标 点 击 的 图 形 对 象 ( Current0bject ) 的 句柄 


令 使 用 对 象 的 “标签 " 来 访问 对 象 句 柄 。 用 户 可 以 通过 “Tag ”属性 来 给 对 象 设置 一 个 标签 ， 然 
后 通过 图 形 对 象 的 标签 来 访问 对 象 的 句柄 。 下 面 的 程序 代码 可 以 访问 相应 的 图 形 对 象 句柄 : 


交配 全 
>>Set (gcay 'Tag'， ALI') 


出 于 前 访问 图 形 句柄 实 人 


下 面 举 例 说 明 如 何 利用 上 面 介绍 的 方法 来 访问 图 形 对 象 的 句柄 。 

例 10.2 ”使 用 高 层 命令 绘制 cost 在 [0, r/2] 范 围 内 的 图 形 ， 然 后 添加 文字 注释 ， 最 后 访问 图 形 
对 象 句 柄 ， 修 改 文字 注释 的 位 置 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 面 的 代码 : 








>> t=0:0.01:2xpiy Y=cos(t) : 
>> Plot(t,Yy) grid on 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.5 所 示 。 
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图 10.5 ， 绘 制 的 基础 图 形 
添加 文本 注释 。 在 上 面 步骤 完成 的 图 形 中 添加 文本 注释 ， 输 入 下 面 的 代码 ; 


>> text(570.87 必 Econtsizet I9ceos(t) PTaG4 RARL1) 7 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.6 所 示 。 









图 10.6 “添加 文字 注释 
获取 文本 对 象 的 句柄 ， 进 行 句柄 操作 。 在 命令 窗口 输入 下 面 的 代码 ， 


>> H=findobj (0，'Tag'"v RAR1) ， 
>> Set (HB，"Pposition',[3 0.8] ) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.7 所 示 。 


图 10.7 ”修改 文本 的 位 置 属性 
查看 图 形 对 象 的 子 类 型 。 前 面 的 步骤 中 已 经 修改 了 文本 的 属性 , 现在 可 以 看 出 图 形 中 所 有 对 
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象 类 型 ， 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 内 容 ， 


>> 日 figure=get (gca 'children'); 
T=get (H_figure "tyPe ') 
有 中 = 
臣下 
"Line' 
可 以 看 出 ,当前 坐标 轴 的 子 对 象 有 直线 和 文本 两 个 对 象 。 上 面 的 代码 两 次 使 用 了 get 函数， 获取 
相应 的 句柄 和 句柄 类 型 ， 其 中 T 是 元 胞 数组 类 型 。 


大 国 量 使 用 句柄 操作 图 形 对 象 


在 上 面 小 节 中 ， 通 过 使 用 函数 findobj 函数 查找 当前 图 形 对 象 中 的 子 对 象 。 除 了 这 个 函数 之 外 ， 
MATLAB 中 还 提供 其 他 句柄 操作 函数 ,使 用 这 些 函 数 用 户 可 以 通过 句柄 操作 来 修改 图 形 对 象 的 属性 。 在 
本 小 节 中 ， 将 介绍 几 个 常见 的 操作 函数 ， 帮 助 读者 了 解 句柄 操作 的 内 容 。 

其 中 比较 常用 的 函数 是 copyobj, 这 个 函数 的 功能 是 将 一 个 对 象 从 一 个 父 对 象 复制 到 另外 一 个 父 
对 象 中 ， 其 调用 格式 如 下 : 


new_handle = Copyobj (hyP) 


通过 该 命令 创建 的 新 对 象 与 原来 的 对 象 唯一 的 差别 在 于 Parent 属性 和 句柄 。 用 户 可 以 同时 将 多 
个 对 象 复制 到 一 个 新 的 父 对 象 中 ,也 可 以 将 一 个 对 象 复制 到 多 个 父 对 象 中 如 果 复 制 的 对 象 包含 子 对 
象 ，MATLAB 则 会 将 子 对 象 一 起 复制 过 去 。 

例 10.3 ”绘制 peaks 函数 的 三 维 图 形 ， 然 后 将 其 复制 到 另外 一 个 图 形 中 。 
ER 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> h = Surf(Peaks); 
>> Colormap hot 


查看 图 形 对象 类 型 。 输 入 代码 后 ， 可 以 查看 该 图 形 对 象 类 型 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> get (h，'tYypPe') 
ans = 
SUrface 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 通 过 peaks 函数 获得 的 图 形 对 象 是 “surface”"， 而 且 没 有 其 他 的 
子 对 象 ， 程 序 得 到 的 图 形 如 图 10.8 所 示 。 






图 10.8 ”原始 的 图 形 对 象 结果 
复制 上 面 的 图 形 对 象 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 
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>> figure 当 Create a new figure 
>>aXxesS #% Create an axes object in the figure 
>>new_handle = CopPyYyobj (h,gca):; 





查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.9 所 示 。 





图 10.9 复制 的 图 形 对 象 


0 


修改 复制 后 的 图 形 对 象 的 属性 ， 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>> ColormaP Cool 
>>View(3) 
>>G9rid on 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.10 所 示 。 





图 10.10 ”修改 后 的 图 形 对 象 
除了 使 用 复制 函数 之 外 ，MATLAB 还 提供 delete 命令 来 清除 图 形 句 柄 对 象 ， 使 用 起 来 非常 便捷 ， 
而 且 不 会 影响 其 他 对 象 的 属性 。 下 面 举 例 说 明 如 何 使 用 delete 命令 清除 图 形 对 象 。 
例 10.4 沿用 例 10.2 的 例子 ， 在 添加 文本 对 象 后 ， 使 用 delete 命令 将 其 清除 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 
>> t 上 =0:0.01:2*Piy Y=cos (tt) ， 


>> Plot(t,Y) 
>>9rid on 
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ER re 4444 第 ]0 六 名 本 四 
>> text (5,0.8, 八 fontsizef 16j cos (t) ITag'yv RAR1L) 7; 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.11 所 示 。 








图 10.11 .原始 图 形 


在 MATLABS 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 





>> H=findobj (0，'Tag'y 'RA17) ; 
>> delete(H) 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.12 所 示 。 





图 10.12 ”删除 文本 对 象 


呆 昌 | 图 形 对 象 的 操作 


当 通 过 上 面 章节 中 任何 一 个 方法 创建 图 形 对 象 后 ， 对 于 图 形 对 象 的 操作 主要 就 是 查询 、 修 改 或 
者 设置 各 个 图 形 对 象 的 属性 值 。 对 于 图 形 对 象 , 用 户 访问 查询 其 各 个 属性 值 , 也 可 以 根据 需要 设置 属 
性 值 , 最 后 , 可 以 根据 需要 设置 默认 属性 值 。 本 节 将 详细 介绍 如 何 修改 、 访 问 对 象 属性 和 设置 默认 属 
性 值 。 


丽 画 | .< 


在 MATLAB 中 , 可 以 使 用 多 种 方法 来 设置 创建 的 图 形 对 象 的 属性 , 其 中 最 常用 的 设置 方法 包括 创 
建 图 形 时 设置 属性 参数 、 使 用 set 函数 设置 相关 属性 、 使 用 结构 体 数组 来 定义 属性 等 。 


人 创建 图 形 对 象 时 设置 属性 。 使 用 这 种 方法 来 设置 属性 的 基本 调用 格式 如 下 : 
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H_GC=GraphicCommanG (-...….. 7 PN，PV) 





其 中 ，GraphicCommand 代表 的 是 MATLAB 中 可 用 的 绘图 命令 ， 可 以 是 高 层 命令 ， 也 可 以 是 底 
层 命令 。( PN，PV ) 是 属性 名 、 属 性 值 构成 的 属性 对 ， 属 性 对 的 数目 没有 任何 的 限制 。 例 如 ， 
下 面 的 命令 行 就 可 以 在 创建 对 象 的 时 候 设 置 相 应 的 属性 : 


>> PLot(xryrzx 1 r Linewiath' ..- 
2，'MarkerSize'v，20) 


人 通过 函数 set 设置 图 形 对 象 的 属性 。 在 MATLAB 中 ，set 函数 的 常用 调用 格式 如 下 : 


set (H, 'PropertyName' ,PropertyValue, ...) 设置 H 句 柄 对 象 的 对 应 属性 的 属性 值 
set (H， :PropertyName ') 显示 8 句柄 对象 PropertyName 的 全 部 属性 值 


例如 ， 可 以 通过 set 函数 将 图 形 的 y 坐标 轴 移 到 图 形 的 右 侧 ， 对 应 的 代码 如 下 : 


set (gca 'YRAxisLocation'7， zight 7) 


set 命令 实例 


例 10.5 ”绘制 peaks 函数 的 三 维 图 形 ， 并 通过 set 函数 查看 各 种 属性 。 
绘制 三 维 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


>> HB_figure=mesh (Peaks (40) )， 


上 面 的 命令 行 可 以 得 到 peaks 函 数 的 曲面 图 , 同时 将 图 形 句柄 保存 在 变量 H_figure 中 。 为 了 
节省 篇 幅 ， 这 里 就 不 给 出 具体 的 三 维 图 形 了 。 


通过 set 函数 查看 用 户 可 以 设置 的 图 形 属性 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 
>>Set (H_figure) 
ansS 三 
及 LIPhaData: {} 
RALPhaDataMapping: { 3xX1 
CData: {} 
CDataMapPing: { 2xX1 
EdgeRALpha: { 2xX1 
EdgeColor: { 3x1 
EraseMode: { 4X1 
FaceA1lLPha: { 3xX1 
FaceColLor: { 4xX1I 
LineSty1le: { 5X1 
LineWwiadth: {} 


cel1} 


Cel1} 
Cel1} 
Cel1} 
Cel1} 
Cel1]} 
Cel1} 
Cel]} 


Marker : 
MarkerEdgeColor : 
MarkerEaceColLor : 

MarkerSize: 
MeshStyle : 

基 Data: 

YDPata: 

2Data : 
FaceLighting: 
EdgeLighting: 
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{14x1 cel1] 
{ 3xX1 cel1} 
{ 3x1L cel1) 
{} 
{3xX1 cel1} 
{} 
{} 
{} 
{ 4x1 cel1} 
{ 4X1 cel11)} 


ni 


BackFaceLighting: { 3xl cel1} 
RARmbientStrength: {} 
RE // 限 于 篇 幅 , 省 略 了 部 分 属性 数值 
BusyYyRAction: { 2xl celjl} 
HandleVisibility: { 3x1l1 cel]) 
RitTest: { 2xl cel1)} 
Interruptible: { 2x1l cell} 
SelectedQ: { 2x1l1 cel1) 
SelectionHighlight: { 2xl cell]} 
于 总 灯光 闷 二 
UIContextMenu: {)} 
UserData: {} 
Visible: {2xl cell1) 
Parent: 1{} 
DisplayName: 1{} 
XDataMode: { 2xl cell) 
XDataSource: {)} 
YDataMode: {2xl cel]} 
YDataSource: {} 
CDataModae: { 2xl cel]} 
CDataSource: {} 
2DataSource: {} 


在 上 面 的 结果 中 ， 如 果 某 项 属性 对 应 的 属性 值 为 空 ， 例 如 “LineWidth: {)"， 表 示 不 能 对 访 
图 形 对 象 设置 Linewidth 属性 ;如果 对 应 的 属性 值 不 为 空 ， 则 可 以 在 对 应 的 属性 值 列表 中 设 
置 相应 的 属性 。 

通过 set 函数 查看 图 形 的 “Marker” 属 性 列表 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> Set(H_figurer 'Marker') 
让 县 下 在 小 玫 【 用 ga | 全 an 站 本 下 全 下 1 
hexagram | {nonej ] 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 可 以 从 上 面 的 “Marker" 属 性 的 14 个 选项 中 选择 任何 一 个 选项 来 
设置 图 形 标 记 的 属性 。 

通过 set 函数 设置 图 形 标记 的 属性 ， 相 关 的 代码 如 下 : 
>>Set (H_figurer 'Marker'y，'o') 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.13 所 示 。 
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图 10.13 ”设置 数据 标记 后 的 图 形 
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有 国有 使 用 结构 体 讼 等 民 性 


除了 上 面 的 方法 之 外 ， 在 MATLAB 中 还 可 以 使 用 结构 体 数组 来 直接 设置 图 表 对 象 的 属性 。 例 如 ， 
可 以 定义 一 个 结构 体 来 设置 图 表 对 象 的 属性 : 





PropPs .FaceColor= "texture ' ， 

Props .EdageCcolor = none "7 

Props.FaceLignhting = "Phong' 

然后 通过 set 函数 选用 上 面 的 结构 体 props， 设 置 图 形 对象 的 属性 ， 相 应 的 代码 如 下 : 

set (gcf, Pops) 

相当 于 对 当前 图 形 窗 口 设 置 结构 体 props 所 定义 的 对 应 的 属性 .下 面 将 介绍 几 个 综合 设置 图 形 对 
象 属性 的 例子 。 

” 例 10.6 ”在 MATLAB 中 绘制 克 莱 因 瓶 ( Klein bottle )。 
ER 单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 咱 “New" 史 “M-file" 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


n = 12; 

a = input('Enter the diameter of the small tube:'); s# 小 径 的 直径 
c = input('Enter the diameter of the bulb:'); % 大 径 的 直径 
tl = pi/4 : pi/n : 5xpi/4; 8% 沿 着 管子 的 参数 


t2 = 5xpi/4 : pin :; 9x*Ppi/4; #% 环绕 管子 的 角度 
u =Pi/2 : pi/n : 5*Pi/2; 

[X,21] = meshgria(tl，u) ， 

[Y,22] = meshgrid(t2,，u) 


gs 绘制 图 形 的 把 手 
len = SGrt(sin(X) .^2 + Cos (2xX) .^2) 7 
X1L = cxones (Size(X)).* (cos(X) .* Sin(X) 
-~ 0.5x*ones(sSize(X))+arsin(21).*xsSin(X) ./lLen)， 
Y1 = ax*xcrcCcos(21).*ones(size(X)) 
zt = ones(size(X)).*xcos(X) + axcrSsin(21) .*cos(2xX) ./Len; 
handLeHnd1lL=surfE(xlv ylL， zl X) 7 
set (handleHndl，'EdqgeColor'，[ .5 -5 .5] ); 


hola on; 

s# 绘制 径 

= Sin(tY) .* cos(Y) - (at+ 1/2) *x ones(Size(Y)) 7; 
X2 Crxv Sinf22) -* I7 


= 一 Crx cos(22) .* II 

z2 = ones (Size(Y)) .* Cos(Y); 
pulbHnd1l=surEt (x2，y2，zZ2vY) ， 
set (bulbHndl，'EPdageColor',[ .5 .5 .5]) 
colLormap (hsv) ; 

axis vis3Q 

View(-37，30) ， 

axiS off 

1ight('Position'y [2 -4 5]) 

工 Ght 

holq off 
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将 上 面 的 程序 代码 保存 为 文件 “klein.m”, 返回 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “klein"， 得 到 
的 结果 如 下 ， 





>> klein 
Enter the Qiameter of the smal1l1 tube:0.3 
Enter the diameter of the bulb:0.7 


查看 图 形 结 果 。 输 入 上 面 的 参数 数值 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.14 所 示 。 





图 10.14 ”绘制 得 到 的 克 莱 因 瓶 
修改 两 个 半径 参数 的 数值 ， 重 新 绘制 克 莱 因 瓶 ， 得 到 的 结果 如 下 
>> Klein 


Enter the diameter of the Small tube:0.1 
Enter the diameter of the bulb:0.9 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 参数 值 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.15 所 示 。 





图 10.15 ”修改 曲面 参数 绘制 图 形 


说 明 





例 10.7 ”在 MATLAB 中 绘制 三 维 的 地 球 图 形 。 
单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 按钮 , 打开 一 个 空白 的 NM 文件 编辑 器 ,然后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 
下 面 的 代码 ; 
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s# 加 载 系统 自 带 的 数据 文件 

1oad topo7 

#% 绘制 球体 

[ xvyvzl = sphere(50):; 

Ca reset 

axis Square off 

# 设置 结构 体 props 的 属性 

Props .AmbientStrength = 0.1); 
Props.DiftfuseStrength = 1; 
Pops .SPpecularColorReflectance = .5; 
Props.SpPecularExpPonent = 20: 
ProPps.SpecularStrength = 1 
POPs .FaceColor= "七 eXture'， 


Props.EdageColor = none': 
Props.FaceLighting = "phong'7 
s 定义 图 形 的 数据 


Props.Ccdaata = LOPO” 

Surface (xyYr ZrProps): 

s# 设置 光照 的 属性 

于 玉林 有 世人 和 避 全 主语 全 

了 主机 卫 下 区 站 二 相让 二 .5 0 过 0 .5 和 
s 设置 图 形 的 视角 


View(3) 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 文件 “three_globe.m”， 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “three 
globe"， 得 到 的 结果 如 图 10.16 所 示 。 





图 10.16 ”程序 绘制 得 到 的 图 形 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 通过 代码 “1load topo", 加 载 topo.mat 文 件 中 的 数据 程序 。topo 是 MATLAB 
的 自 带 数据 文件 ， 默 认 的 保存 路 径 为 ....\MATLAB7.0\toolbox\mat1lab\general。 


ee 


1 国 国 前 查询 图 形 对 象 的 属性 
在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 get 函数 来 查询 图 形 对 象 的 属性 值 。 其 常见 的 调用 格式 如 下 : 


人 get(h) 获取 hh 句柄 对 象 所 有 属性 的 当前 值 ; 
作 get(h,PropertyName) 获取 h 句柄 对 象 由 PropertyName 所 指定 属性 的 当前 值 。 


和 前 面 介 绍 的 set 函数 类 似 ，get 函数 可 以 获取 各 种 层次 的 对 象 属性 值 。 
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例 10.8 ”创建 简单 的 图 形 对 象 ， 然 后 使 用 get 函数 获取 各 种 对 象 的 属性 。 
创建 简单 的 图 形 对 象 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>>Patchysurface;text71ine 





查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.17 所 示 。 
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图 10.17 “创建 的 图 形 对 象 





查看 该 图 形 对 象 的 所 有 属性 值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “get(gca)"， 得 到 用 户 绘制 的 
图 形 对 象 的 所 有 属性 值 ， 结 果 如 下 : 


>> get (gcal) 
RActivePositionProperty = outerPosition 
RARLim = [0.1 10] 
ALimMode = auto 
RAmbientLightColor = [1 1 3 
Box = off 
CameraPosition = [1.5 1.5 9.16025] 
CamerapPositionMode = auto 
CameraTarget = [1.5 1.5 0.5] 
CameraTargetMode = auto 


CarmeraUpPVector = [0 1 0] 
CameraUPVectorMode = auto 
CameraViewangle = [6.60861] 
CarmeraViewaAngleMode = auto 
CLim = [0 1] 


CLimMode = auto 

人 GD 到 下 二 工 : 导 

CurrentPoint = [ (2 by 3) double array] 

Colororaer =[ (7 by 3) double array] 
站 // 限 于 篇 幅 , 省 略 了 部 分 属性 数值 
Interruptible = on 

Parent = [ ]] 

Selected = off 

SelectionHighlight = on 

了 二 可 : 痉 
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TYPe = axXeS 
UIContextMenu = [] 
UserData = [] 
Visible = on 


在 上 面 的 属性 数值 列表 中 ,许多 属性 选项 都 列 出 了 具体 的 数值 ,例如 “CamerapPosition = [1. 
5 1.5 9.16025]”"， 但 是 ， 也 有 一 些 属 性 列表 只 是 列 出 了 数值 的 维度 ， 例 如 “Color0rder = 
[ (7 by 3) double array]"。 如 果 需 要 了 解 对 应 属性 的 数值 ， 则 需要 调用 相应 的 格式 ， 查 看 
具体 数值 。 

查看 该 图 形 对 象 的 “Color0rder ”属性 值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “get(gca， 
(Colororder)"”， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> get (SGcar 'CoLorOrQeI ') 


ans 一 
0 0 1I.0000 
0 0.5000 . 0 
1.0000 0 0 
0 0.7500 0.7500 
0.7500 0 0.7500 
0.7500 0.7500 0 


0.2500 0.2500 0.2500 
ER 定义 结构 体 ， 查 询 结构 体 中 指 代 的 图 形 对 象 属性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 代码 ; 
>> Props = { 'HanaleVisibility'， "Interruptible':， 


“SelectionHighlight'， "Type :; 
>>output = get (get (gca 'Cchildren'1)v， Props); 


查看 查询 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “output”， 按 “Enter” 键 ， 查 看 属性 查询 结 
果 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> Output 


OutPut = 
Ion "on “on " "Line 
1on' "on "on "七 eXt 
"on “on "on "SuUrface' 
1on "on ' "on ”Patch' 


| 汪 畏 查看 图 形 对 象 的 默认 属性 


在 MATLAB 中 ， 如 果 需 要 了 解 图 形 对 象 的 所 有 系统 默认 属性 ， 可 以 通过 命令 代码 get(0,"factory) 
获得 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


factoryFigureRalphamap: [ 1x64 double] 
factoryFigureBackingStore: "on' 
factoryEigureBusyRction: 'queue' 
factoryEigureButtonDownFEcn: 5 
factoryEFigureCclIipPping: "on' 
factoryFigureCloseRedquestFcn: 'Closered' 
factoryFigurecolor: [0 0 0] 
factoryFEigureColormap: [ 64x3 double] 
factoryEIgureCreateFcn: " 
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factoryEFigureDeleteFcn: !"' 
EactoryFigureDockControls: !on' 


EactoryRootHitTest: on' 
factoryRootInterruptible: 'on' 
factoryRootRecursionLimit: 2.1475e+009 

factorYyRootScreenPixe1lsPerInch: 96 

factoryRootSelectionHighlight: "on' 

factoryRootShowHiddenHanadles: "off' 
factoryYyRootTag: 
factoryRoocotUserData: [] 

factoryRootVisible: 'on' 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 , 系统 默认 的 属性 一 般 的 标号 为 FactoryPropertyName， 后 面 显 示 的 就 
是 默认 属性 数值 。 

如 果 希 望 了 解 某 种 属性 的 具体 数值 ， 可 以 使 用 下 面 的 类 似 代 码 获得 ; 

>> get (0，'factoryFigurePaperPosition'7) 


amns 三 
0.2500 2.5000 8.0000 6.0000 


RN 

在 MATLAB 中 , 除了 可 以 查询 系统 的 默认 属性 值 之 外 , 还 可 以 根据 需要 自 定 义 各 种 图 形 对 象 的 属 
性 默认 值 。 在 介绍 如 何 设置 对 象 的 默认 属性 值 之 前 ， 将 首先 介绍 MATLAB 选用 属性 值 的 原理 。 

在 MATLAB 中 进行 绘图 或 者 需要 了 解 对 象 属性 值 时 ,MATLAB 会 从 当前 对 象 开始 , 在 继承 表 中 向 上 
搜索 ， 直 到 找到 系统 定义 或 者 用 户 自行 设置 的 默认 属性 值 。 因 此 ， 定 义 的 默认 值 越 靠 近 root 对 象 ， 
MATLAB 搜索 的 范围 也 就 越 广 。 例 如 ， 在 root 级 定义 line 对 象 的 默认 值 ，MATLAB 会 对 所 有 的 line 对 
象 使 用 这 个 默认 值 ; 如 果 在 axes 级 中 定义 line 对象 的 默认 值 ，MATLAB 会 对 该 图 形 对 象 中 的 ine 对 象 
使 用 该 默认 值 。 


加 


还 需要 提醒 读者 的 是 ， 用 户 设置 的 默认 值 只 对 设置 完成 后 创建 的 对 象 有 效 ， 对 于 之 前 创建 的 图 
形 对 象 无 效 。 设 置 属 性 的 默认 值 使 用 前 面 小 节 的 set 命令 ， 只 是 在 设 定之 前 需要 创建 一 个 以 Default 
开头 、 然 后 跟着 对 象 类 型 、 最 后 是 对 象 属性 的 字符 串 。 例 如 , 用 户 希 望 在 当前 的 图 形 窗口 级 设置 ine 
对 象 的 LinewWidth ( 线 宽 ) 默认 属性 值 为 2.5 点 宽 ， 可 以 使 用 下 面 的 程序 代码 : 


set (gcf,， DefaultLineLinewidth1! ,2.5) 


出 加 国生 设置 不 同 级 别 的 属性 


例 10.9 对 MATLAB 设置 图 形 对 象 中 不 同 级 别 的 默认 属性 ， 并 查看 设置 效果 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> Set(0，'DefaultSurfaceMarker'，'o!); 
>>h=surface (SPhere(30) ) ， 
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>>View(3) 
>> gria 





查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.18 所 示 。 





图 10.18 ”得 到 的 初始 图 形 
重新 设置 图 形 标记 图 案 的 默认 值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> Set(gcf,，'DefaultSurfaceMarker' yx 1) 
>> Set (h，'Marker'y 'daefault') 


查看 图 形 结 果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.19 所 示 。 





图 10.19 “修改 图 形 标记 的 默认 值 
打开 新 的 图 形 窗口 ， 绘 制 三 维 图 形 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


>> figure 

>> h=surface (Sphere(40) ) ; 
>>View(3) 

>> 9rid 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.20 所 示 。 


从 上 面 的 代码 中 可 以 看 出 ， 设 置 默认 属性 数值 的 级 别 会 影响 图 形 绘制 的 结果 。 在 第 2 个 步骤 
中 ， 设 置 的 默认 图 形 标记 属性 的 级 别 为 当前 图 形 窗 口 ( gcf )， 因 此 其 默认 属性 值 只 适用 在 图 形 窗 
口 Figurel 中 。 因 此 ， 在 步骤 3 中 绘制 新 的 图 形 对象 时 ， 使 用 的 是 步骤 1 中 定义 在 根 目录 中 的 默 
认 属 性 值 。 
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图 10.20 ”重新 绘制 图 形 


0 


名 国 别 设置 图 形 对 象 的 默认 属性 


在 MATLAB 中 , 除了 可 以 设置 不 同 使 用 范围 和 级 别 的 默认 属性 之 外 , 也 可 以 根据 需要 删除 用 户 设 
定 的 默认 属性 。 如 果 需 要 删除 设置 的 图 形 标记 的 默认 属性 ， 可 以 使 用 下 面 的 程序 代码 : 


set(0,，'DefaultSurfaceMarker'，'ILIemove '); 
在 输入 上 面 的 代码 后 ， 查 看 系统 中 图 形 标 记 的 默认 属性 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> get (0，'DefaultSurfaceMarker ') 
ans = 
none 


从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 ， 在 删除 用 户 设置 的 默认 属性 后 ，MATLAB 会 返回 系统 设 定 的 默认 
属性 none， 表 明 已 经 删除 用 户 设 定 的 默认 属性 。 除 了 可 以 删除 用 户 设 定 的 默认 属性 之 外 ， 也 可 以 不 
使 用 用 户 定义 的 默认 属性 ， 沿 用 上 面 的 例子 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> set(0,， DefaultSurfaceMarker'，'o"); 
>>h=surface (Sphere (30) ) ; 

>>View(3) 

>> set (h，'Marker'，'ftactory') 

>> G9Lrida 


当 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 10.21 所 示 。 





图 10.21 ”程序 得 到 的 结果 
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从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 ， 尽 管 设置 了 图 形 标记 的 默认 图 案 是 “o"， 但 是 在 程序 代码 中 将 
图 形 的 标记 设置 为 “factory"( 系统 默认 ) 的 属性 值 , 因此 , 得 到 的 图 形 中 图 形 标记 还 是 默认 的 none， 
而 不 是 用 户 设置 的 “o"。 

例 10.10 ”设置 当前 坐标 轴 ( gca ) 的 默认 属性 ， 然 后 使 用 该 默认 属性 来 绘制 图 形 。 
ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 





>> Whitebpg('w'):; 

>> set(0，'DefaultRAxesColororder',[1 0.5 0] ，'DefaultAxesLineStyleordezr'， 
过 宇宙 二 

DefaultaAxesYGrid'， on DefaultLineLinewiadth' 2)7 

>>Z=SPhere(50): 

>>P1lLot(1:51,Z(3:6，:)) 


查看 图 形 结 果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.22 所 示 。 





4 五 下 榴 加 


图 10.22 ”绘制 得 到 的 图 形 


王 


在 新 窗口 中 绘制 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


>> figure 
>>t=0:0.01:2*Pi” 
>>Y1I=Sin( 七 ) 
>>Y2=cos (七 ) ; 
>>P1ot (tyYylLv,try2) ) 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.23 所 示 。 
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图 10.23 ”绘制 新 的 图 形 


几 0 高层 绘 图 命 


在 详细 介绍 图 形 中 的 各 个 对 象 属性 之 前 ， 首 先 介绍 高 层 绘图 命令 文件 的 组 成 情况 ， 这 样 可 以 
帮助 读者 更 好 地 理解 高 层 绘图 命令 。 同 时 还 可 以 帮助 读者 理解 底层 绘图 命令 如 何 设 置 图 形 父 对 象 
的 属性 。 


0 NextPlot 属性 


当 使 用 底层 命令 创建 线 、 面 、 方 块 等 子 对 象 时 ， 就 会 涉及 如 何在 MATLAB 系统 中 为 这 些 对 象 准备 
图 、 轴 的 “ 父 ” 对象 的 问题 。 在 MATLAB 中 , 这 个 问题 相当 于 如 何 设置 Axes、Figure 的 “NextPlot” 属 
性 的 问题 。 

Figure 对 象 的 “NextpPlot” 属 性 如 下 。 


作 Add: 表示 在 当前 设置 下 ， 人 允许 添加 子 对 象 。 其 对 应 的 高 层 命令 为 hold on。 
作 Replacechildren: 表示 在 当前 设置 下 ， 清 除 所 有 子 对 象 。 对 应 的 高 层 命 令 为 clf。 
作 Replace: 表示 清除 所 有 子 对 象 ， 重 新 设置 为 默认 值 ， 对 应 的 高 层 命令 为 clf reset。 


Axes 对 象 的 “NextpPlot” 属 性 如 下 。 


令 Add: 表示 在 当前 设置 下 ， 人 允许 添加 子 对 象 。 其 对 应 的 高 层 命令 为 hold on。 
信 Replacechildren: 表示 在 当前 设置 下 ， 清 除 所 有 子 对 象 。 对 应 的 高 层 命令 为 cla。 
叙 Replace: 表示 清除 所 有 子 对 象 ， 重 新 设置 为 默认 值 ， 对 应 的 高 层 命令 为 cla reset。 








1042 Newplot 命令 


在 MATLAB 中 ,为 了 方便 用 户 开发 图 形 文件 ,专门 设计 了 newplot 命令 ， 该 命令 将 自动 执行 对 当 
前 图 、 轴 对 象 的 “NextPlot ”属性 进行 检查 ， 并 完成 相应 的 设置 ， 具 体 功 能 如 下 。 
检查 并 设置 当前 图 形 窗 的 “NextPlot” 属 性: 
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作 如 果 结 果 是 ReplaceChildren ， 则 清除 图 形 中 全 部 的 子 对 象 ; 
作 如 果 结 果 是 Replace， 则 清除 图 形 中 全 部 的 子 对 象 ， 并 将 图 的 对 象 属性 设置 为 系统 的 默认 值 ; 
信 如 果 结 果 是 Add， 则 保留 当前 图 形 窗 口中 所 有 子 对 象 和 所 有 属性 不 变 。 





检查 并 设置 当前 图 形 轴 的 “NextPlot” 属 性 : 


作 如 果 结 果 是 ReplaceChiidren ， 则 清除 图 形 轴 中 全 部 的 子 对 象 

他 如 果 结 果 是 Replace， 则 清除 图 形 轴 中 全 部 的 子 对 象 ， 并 将 轴 的 对 象 属性 设置 为 系统 的 默 
认 值 ; 

人 如 果 结果 是 Add， 则 保留 当前 图 形 轴 中 所 有 子 对 象 和 所 有 属性 不 变 。 


国有 靖 言 屋 给 图 文件 的 攀 成 


前 面 已 经 列 出 MATLAB 所 有 相关 的 底层 绘图 命令 , 而 且 已 经 向 读者 介绍 过 。MATLAB 的 高 层 绘图 函 
数 都 建立 在 底层 绘图 命令 之 上 , 下 面 分 析 MATLAB 的 mesh.m 文 件 , 说 明 mesh 命 令 是 如 何 建立 在 surface 
命令 之 上 的 。 

例 10.11 “分 析 高 层 绘图 命令 mesh 的 文件 构成 。 

在 MATLAB 的 默认 路 径 ..\MATLAB7.0\toolboxmatlabxgeneral 中 ， 可 以 查看 mesh.m 文 件 的 程序 
代码 : 


[ mesh .mm] 

function h = mesh (varargin) 

[ v6v args] = usev6PLotapi (vararginf :} ) 
[ caxyargsynargs]l = axeSscheck (args{ :} )， 


User_ View = 0; 
CaX = newp1lot (Cax) : 
hParent = get(cax Parent ') 7 
tc = get(caxr ColLor7) 7 
守 E Stzrcmpi(ftc， none') 
ft isPprop (hparenty， Color ') 
fc = get (hparent， Color ') ， 
elseif isprop (hparent，'BackgrounaColor ' ) 
fc = get (hParent，'BackgrounqdColcor ') : 
end 
enaQ 
[ reg， Przop]l =ParSeParams (argS) ， 
nargs=Jength (zeg) ; 
erToOr (nargchk (1,4rnargs) ) 
zt rem(Iength (Pop)，2)~=0， 
erLor ('Property valLue Pairs expected. ') 
endQ 
IE nargs = 一 
X=zeglf 1} 
工 E vv6 
hh = Surface (X，'FaceColor'yv fc "EdqageColor'，'flat'7v 
FaceLighting'，none'y EdgeLighting'，'fl1at'ir parent'y CaXx) ， 


呈 
己 
上 


Graph3d.surfacePp1lot (x，'FEaceColor'y fc EdgeCcolLlor'，'ELat'7'y 
"FEaceLightingyy none'y EdgeLighting'，'flat' Parent1'rcaX) ， 


由 // 限于 篇 幅 ， 省 略 了 部 分 程序 代码 
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elseift nargs == 4 
[xyrzvcl =qaeal (regf TI:4} ); 
t V6 


hh = Surface (xy，zrcr 'EaceColor'yfc， EdgeCcolor'，'flat'，... 
"FaceLighting'，'none'，'EdqgeLighting'y flLat1y Parent7' ycax); 
else 
hh = graph3d.surfaceplLlot (xy zc "FEaceColor' fc 'EdgeCcolor''flat'，..。 
"FaceLighting'y none'， EdgeLighting'，'flLat1y Parent1y cax) ; 
end 
endQ 
守 ft ~isermpty (Prop) ， 
Set (hhv Propf :} ) 
enqQ 
if ~ishold(cax) && ~user View 
View(caxr3); griq(cax on'"); 


endQ 、 
fE nargout == 1 

hnh = QoublLe (hh) ; 
end' 


从 上 面 的 程序 代码 中 ， 可 以 看 到 典型 的 高 层 绘图 文件 的 构成 : 


4 调用 命令 newplot， 检 查 并 设置 图 和 轴 的 NextPlot 属性 ， 然 后 返回 目标 轴 的 句柄 ; 
作 引用 newpiot 返回 的 坐标 轴 句 柄 ， 或 者 修改 坐标 轴 的 属性 ， 或 者 访问 坐标 轴 的 属性 ; 
人 调用 图 形 对 象 创建 命 令 ， 创 建 图 形 。 


国企 标 轴 对 条 


在 图 形 对 象 的 树 形 结构 中 ， 坐 标 轴 对 象 ( Axes ) 发 挥 着 重要 的 作用 ， 其 具体 的 属性 有 80 多 个 。 
本 节 将 介绍 坐标 轴 对 象 中 一 些 常见 和 重要 的 属性 ， 将 会 帮助 读者 更 好 地 设置 图 形 对 象 的 属性 。 


上 全 标 轴 的 几何 局 性 


与 前 面 介 绍 的 图 形 对 象 类 似 ， 轴 位 框 的 几何 属性 主要 由 Position、Units 来 指定 。 在 MATLAB 中 ， 
轴 位 框 ( Axes Position Rectang1e ) 的 含义 不 同 于 坐标 框 。 对 于 二 维 图 形 ， 两 者 指定 的 是 同一 个 面 
积 ; 对 于 三 维 图 形 , 轴 位 框 指定 图 形 所 占用 的 最 大 平面 面积 , 而 不 是 三 维 坐标 轴 。 由 于 屏幕 上 没有 显 
示 轴 位 框 线 ， 因 此 这 个 概念 初学 者 经 常会 混淆 。 

在 MATLAB 中 ， 关 于 坐标 轴 的 “单位 ”( Units ) 的 默认 属性 为 “normalized"， 可 以 使 用 get 函数 
得 到 ， 相 应 的 代码 如 下 : 

>> get (gcay units' ) 


ansS = 
normalizeQ 


该 属性 的 含义 是 轴 对 象 使 用 “ 归 一 化 ”单位 。 在 这 种 单位 下 ， 图 形 对 象 窗口 的 几何 属性 值 总 是 
[0，0，1，1]， 其 他 对 象 的 单位 则 使 用 相对 单位 。 
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在 MATLAB 的 高 层 命 令 中 ， 可 以 使 用 subplot 在 同一 个 图 形 窗 中 创建 多 个 坐标 轴 对 象 ， 而 且 还 可 
以 产生 任意 大 小 的 轴 位 框 。 但 是 各 个 轴 位 框 不 能 重 到 , 这 个 重 释 问题 必须 使 用 底层 命令 来 解决 , 涉及 
到 的 坐标 轴 属 性 就 是 Position 和 Units， 下 面 举例 详细 介绍 。 
例 10.12 ”在 MATLAB 中 ， 在 同一 个 图 形 窗 口中 绘制 三 个 函数 的 图 形 。 
ED 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 1 文件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


function [ ax hlines] = PLIOotyYyYY(x1lv yl,，x2v，Y27x3,Y3，, YLlabels) 
gsPLOTYYY =- Extends Plotyy to include a third Y-axIis 


务 
gsSyntax: [axrhlines]l = PlotyyYy(x1lY1yx27Y27x3vY37 YIabels) 
针 
%sInputs: xl,yl are the xdqata and ydata for the first axes” 1ine 
务 x2,Y2 are the xdqata and ydata for the second axes'” 1ine 
务 x3,yY3 are the xdata and ydata for the third axes' 1Line 
多 Ylabels is a 3xl cel1l array containing the YLabel strings 
多 
sOutPuts: ax 一 3x1l1 double array containing the axes' hanqles 
多 hlines - 3xl double array containing the 1Lines' handqles 
zE nargin== 

YLabelsf 1] =' '; Ylabelsf{ 2}=' 7 Ylabels{ 引 = "7 
end 


figure('units'y'normalized'，... 
DefaultRAxesXMinorTick'，'on'，'DefaultRxesYminorTick'，'on'): 
[ ax,hlines(1),hlines(2)] = PLotyYy(xl,Y1,x2，Y2) ， 
cfig = get(gcf，'color ')， 
人 二 [有 5 
offset = pos (3)/5.5; 
Pos(3) = pos(3) - offset/2; 
set (ax "Position', Pos): 
Pos3=[ pos (1) pos (2) pos (3)+offset pos(4)] ; 
1imx1l=get (ax(1)，'XLim') 
1imx3=[ Limxl(1) LNX1L(1) 十 二 .2 (LiLmXTL(2) 一 工 宇 mmXT 《人 ED > 
ax(3)=axes (!Position'yv pos3，'box'v'off'，... 
ENET EECOLOET7 天 CO 
EECKTL] Xi Limx3r yaocattioa prEightE 3 
hlines(3) = 1ine(x3,Y3，'Color' Parent7 ax(3) ) 
TIimy3=Gget (ax(3)，'YLim') 
Tine([ 1imxl(2) Limx3(2)]，[ Limy3(1) limy3(1)]，.。 
站 全 六 二 阁下 元 本 至 主 村 元 夫 总 交 乌 站 十 区 坟 症 定式 生 久 天 CC 工 王 敬 二 六 弥生 于 和 7 人 
axes (ax(2)) 
set (get (ax(1)，'Ylabel')，'string'vylabelst 1 ) 
set (get (ax(2)，'yYylabel')，"string'vylabels{f 2}) 
set (get (ax(3)，'Yylabel')，'string'rvYylabels{ 3} ) 


单 击 M 文 件 编辑 器 中 的 “保存 "按钮 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “plotyyy"， 返 回 MATLAB 
的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 
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>> X=0:0.01:10; 

人 

Y2=X7 

Y3=exPp (X) ; 
h=pPlotYyyYyY(x,Y1,xvYy2,x，Yy3) ; 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.24 所 示 。 





六 和 区 
8 直 


程序 所 绘制 的 图 形 
重新 绘制 图 形 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


图 10.24 


>>figure'， 

>> 臣 Im0302520122 二 TD 二， 

六 六 蕊 和 一 人 55 人 所 主 和 站 152 P 主 ， 
>>t3=piz0.012:1.5*PpIy 

>>Y1l=sSin(t1l) > 

>> 2 上 2 .大 CGOGSI(tE2] 2 

>>Y3=SGLt (上 t3) .*exPp(t3) 

>> Iabel=(f"sin(t)72vtxcos (上 ) TSsqrt(t)+exptty 小 
>> [ arh] =pLotyyy(tlyYyl,t2,Y2,t3,Yy3,，1abel); 
>> Set(h,'LineWwidth'y2) 

>> Grid 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.25 所 示 。 





图 10.25 ”程序 重新 绘制 的 图 形 
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大 国 罚 举 标 轴 的 刻度 属性 


在 MATLAB 中 , 没有 现成 的 高 层 命 令 来 设置 图 形 的 坐标 轴 刻 度 , 如 果 希 望 设置 图 形 坐 标 轴 的 刻度 ， 
则 需要 调用 相应 的 底层 命令 ; 


令 set(gca,Xtick',xs,Ytickvys) 设置 二 维 坐标 刻度 ; 
令 set(gcaXtick'.xs,Ytickvys,"Ztick,zs) 设置 三 维 坐 标 刻度 。 


人 


在 MATLAB 中 ,除了 可 以 设置 坐标 轴 的 刻度 属性 之 外 ,还 可 以 设置 坐标 轴 的 刻度 模式 ， 可 以 选择 
auto、manual 两 种 刻度 模式 。 由 于 比较 简单 ， 这 里 就 不 展开 解释 了 ， 感 兴趣 的 读者 请 查阅 相应 的 帮 
助 文件 。 

例 10.13 ”在 MATLAB 中 ， 绘 制图 形 并 自行 设置 坐标 轴 刻 度 的 属性 。 

ED 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>>X2=0:0.02:16; 
5 
>>P1lot (x2,Y2，'z-' LineWidth'y2) 
>>SEKGeaXtECkEG2L2LOG YEtLckr [5LLLI8， 52770，6.0259] en 
rYtickLabel',{'5.1118 ! 7 5.277017 7 最 大 值 "] ); 

>>9grid 

>>hold on; 

>>Set (gcay 'Ygrid' "on ') 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.26 所 示 。 





图 10.26 ”设置 坐标 轴 刻 度 的 属性 


可 


1 加 国 量 坐标 轴 的 照相 机 属性 
在 MATLAB 中 , 可 以 设置 坐标 轴 的 照相 机 属性 。 这 些 属性 都 是 以 坐标 轴 的 属性 为 基础 的 ,坐标 轴 
652 jp > j> 作 
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的 属性 可 以 控制 照相 机 的 位 置 和 角度 。 一 般 来 讲 , 用 户 可 以 使 用 相应 的 命令 来 直接 访问 坐标 轴 的 照相 
机 属性 ， 表 1 0.2 列 出 了 其 属性 的 设置 和 含义 。 


表 10.2 ”照相 机 属性 列表 





属性 含义 

CameraPosition 照相 机 的 位 置 :[x,y,z] 
CamerapPos 让 ionMode 照相 机 位 置 属性 的 取 值 模式 
CameraTarget 照相 机 的 目标 :[x.y,z] 
CameraTargetMode 照相 机 目标 属性 的 取 值 模式 
CameraUpyector 照相 机 正 位 向 量 :[x,y,z] 
CameraUpyectorMode 照相 机 正 位 向 量 的 取 值 模式 
CameraViewAngle 照相 机 的 视角 
CamerayiewAngieMode 黑 相 机 视角 的 取 值 模式 
Projection 照相 机 的 投影 方式 


上 面 关 于 照相 机 的 各 个 属性 的 物理 含义 如 图 10.27 所 示 。 


CameravIewAnglLe 
CameraTarget 









Axes plot box 


Ax9s POSKion rectangle 
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10.27 ”照相 机 属性 的 物理 意义 


在 MATLAB 中 ， 照 相机 的 CameraTarget 属性 在 默认 情况 下 的 自动 取 值 为 坐标 框 的 中 心 ; 
CameraViewAngle 在 自动 取 值 情况 下 取 最 小 角 ， 使 场景 张 满 整 个 轴 位 框 ; 同时 ， 照 相机 的 Projection 
属性 值 为 正视 投影 。 

例 10.14 ”在 MATLAB 中 ， 使 用 相应 的 程序 代码 进行 数据 可 视 化 ， 并 且 选 用 合适 的 照相 机 属性 。 
ET 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 HW 文件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 

的 程序 代码 : 





colordef (gcf,， black'") 


ClLa 

Joad winad 

SPQ = SGLL(UxU 二 -xy 二 Wo 友 ) ， 

P = Patch(isosurface (xyr zsSpd，40) ) 7 
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isonormals (xy zyspd P) 
set(Ppr "PEaceCeolIor "hn "zeaQ' ， EageColor'yr “none") 
P2 = patcht(isocaps (xyr2,sSpd，40)); 


Set (PP27， "FEFaceCcolor'，， "Interp"， "EdqgeColor' 7 "none'”") 
daspect ([1 1 1])， 

[Everts]l = reducepatch (isosurface (xy 2 SPpPda，30)， .2); 
h=coneplot (xy zurVvrwrVverts(:,/1)yv verts(:,2)，Verts(:，3)72)， 
Set (hh，'FaceColor'，'cyan'，" "EdgeCcolor'，'none ' ) :; 


[ sx SY sz] = meshgrid(80，20:10:50，0:5:15) ; 
h2=streamline(x，yr2zruarvrwrSxrsy，SZ): 
总 ti LOG 二 
COolLornmap (jet) 

box on 

axis 七 Tight 

camProj PersPective: 

Carmva (34) : 

Campos ([ 165 -20 65] ) : 

Carmntarget([ 100 40 -5] ) 

carmlIight 1eftt7 

1ighting gourauda 


IE 将 程序 代码 保存 为 “volize.m”， 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 ; 输入 “volize…， 按 “Enter” 键 ， 
得 到 的 图 形 如 图 10.28 所 示 。 





图 10.28 ”程序 运行 的 结果 


在 上 面 的 代码 中 ， 首 先 加 载 MATLAB 自 带 的 数据 文件 wind， 该 数据 文件 的 默认 保存 路 径 为 
\MATLAB7.0\toolbox\matlab\generale 在 程序 代码 中 , 首先 使 用 isosurface 命令 从 wind 文 件 选取 数据 ， 
然后 使 用 patch 创建 “ 块 " 对 象 pe 在 后 续 的 程序 代码 中 , 使 用 set 函数 设置 图 形 对 象 的 各 种 属性 。 在 

程序 的 最 后 部 分 ， 使 用 各 种 照相 机 命令 来 设置 图 形 的 相机 属性 。 





综合 实例 


前 面 分 别 介绍 了 句柄 图 形 的 各 个 部 分 内 容 ， 如 果 需 要 绘制 个 性 化 和 精美 的 图 形 ， 通 常 需要 设置 
各 种 图 形 对 象 的 属性 。 因 此 , 在 本 章 的 最 后 一 节 中 , 将 介绍 如 何 综合 使 用 这 些 相关 的 命令 来 绘制 复杂 
的 图 形 。 
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1061 穿越 ( fly-through ) 图 形 


穿越 图 形 是 一 种 特殊 的 图 形 效果 ， 主 要 通过 在 三 维 空间 中 不 断 连 续 变 换 图 形 对 象 的 照相 机 
( camera ) 属 性 来 实现 。 最 后 得 到 的 效果 就 像 用 户 自身 在 三 维 空间 穿越 一 样 , 就 像 在 太空 飞船 中 穿越 。 
之 所 以 被 称 为 穿越 ， 是 因为 在 该 图 形 中 用 户 可 以 查看 到 普通 视角 中 无 法 查看 到 的 内 部 区 域 。 

为 了 达到 上 面 所 描述 的 “特殊 ”图 形 效果 ， 需 要 编写 程序 代码 ， 将 图 形 的 相机 ( camera ) 属性 沿 
着 某 个 特殊 的 路 径 移动 , 例如 将 图 形 的 相机 ( camera ) 属性 沿 着 x 坐 标 轴 移 动 。 而 且 , 为 了 达到 穿越 
效果 ， 需 要 同时 修改 图 形 对 象 的 位 置 ( CamerapPosition ) 和 目标 ( CameraTarget ) 属性 。 

在 本 综合 实例 中 , 通过 加 载 MATLAB 自 带 的 wind 数 据 文件 , 绘制 出 由 风速 撩 量 场所 定义 的 三 维 图 
形 空间 的 内 部 等 势 表面 。 用 户 可 以 穿越 整个 三 维 空间 ， 查 看 其 内 部 表面 区 域 。 由 系统 自 带 的 wind 数 
据 文件 描述 北美 空间 的 空气 势能 。 

由 于 该 实例 比较 复杂 ， 下 面 需 要 分 步骤 详细 介绍 整个 动态 图 形 的 创建 过 程 。 

例 10.15 在 MATLAB 中 ， 绘 制 wind 数据 文件 的 穿越 图 形 。 
ED 绘制 等 势 表 面 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 


>>1oad wind 

>>VILRQ_ Speed = sGFE(UJ^2 二 -72 寺 页。A29 2 

>>hpatch = patch(isosurface (xyYv,zywind_ speed,35) ) ; 
>>iSsonormals (xy yy2Zwind speedvhpatch) 

>>Set (hpatch,，'FaceColor''red' 'EdgeCcolor' Inone') ; 


ER 查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.29 所 示 。 
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图 10.29 绘制 的 风速 等 势 表面 
绘制 穿越 等 势 表 面 的 圆锥 流体 。 继 续 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 代码 : 


交工 和 可可 二 reducepatch (isosurface (xy,zrwind speed,45),0.05) ， 
>>aasPect ([1,1,1] ):; 

>>hEone 一 COnepBleot (元 YY DrUrZrwrEtenlyyVE(S7 2 ES 2 
>>Sset (hcone, 'FaceCcolor',，'blue','EdgeCcolor'，'none') ， 


ED 查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.30 所 示 。 
定义 视角 参数 。 前面 步 骤 中 已 经 创建 基础 的 平面 图 形 , 在 创建 三 维 图 形 之 前 ， 需要 首先 定义 
视角 参数 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> Campzroj PerspPective 
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>>Camva (25) 。 


ER 查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.31 所 示 。 









图 10.30 ”绘制 圆锥 流体 


AI 


下 


FE 视 


图 10.31 设置 视角 参数 





ED 指定 图 形 光 源 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码， 


>> hlight = camlight('headlight ')， 

>>set (hpatch,，'RAmbientStrength'，.1，... 
"SPpecularStrength'v 1 ..-. 
"DiffuseStrength' 1) ; 

>>set (hcone !'SPecularStrength' ,1I): 

>>Set (gcf， Color 'k") 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.32 所 示 。 


3 


图 10.32 ”设置 图 形 的 光源 属性 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 在 照相 机 所 在 的 位 置 创 建 一 个 光源 , 将 前 面 步 骤 创 建 的 “ 块 ” 对 
象 中 的 环境 光 的 光度 ( AmbientStrength ) 设置 为 0.1 ， 由 于 该 数值 十 分 接近 0， 表 明 环境 光 
近乎 为 黑色 ， 然 后 将 “ 块 ” 对 象 的 镜面 反射 强度 ( SpecularStrength ) 和 漫 反射 强度 
( DiffuseStrength ) 都 设置 为 1 ， 因 此 ,“ 块 ”对象 的 反射 强度 很 大 。 接 着 ， 将 锥 形 流体 的 镜 
面 反射 强度 ( SpecularStrength ) 也 设置 为 1 。 在 程序 的 最 后 , 将 图 形 窗 的 颜色 设置 为 黑色 。 
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ER 选择 图 形 光源 的 着 色 ( Render ) 属性 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> 1ighting Phong 
>>set (gcf,，'RendererT，"zZbuffer') 





EU 定义 照明 路 线 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 
>> hsline = Streamline(x yzrurVrwr80,30,11) 7 
>> xd = get(hsline，'XData'): 
>> Yd = 9et (hsline,'YData'): 
>> 2zd = get(hslLliner "2Data') 
>> delete (hsline) 
在 上 面 的 程序 代码 中 ,首先 创建 一 个 从 点 ( 80, 30，11 ) 的 流线型 照明 路 线 ， 然 后 通过 get 
函数 获取 该 流线型 直线 对 象 的 x 轴 、y 轴 和 z 轴 的 数据 ,分 别 保存 在 数组 xd、yd 和 zd 中 。 最 
后 ， 将 该 流线型 直线 对 象 删除 。 
演示 穿越 效果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 
>>for ji=1:1ength (xdq) -50 
campos([ xd(i)vyd(i),zda(i)] ) 
camtarget ([ xd(i+5)+min(xda)/100,yda(i)vzd(i)]) 
camlight (hlLight，'headlight') 


Qrawnow 
end 


查看 图 形 结果 。 当 输入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 就 可 以 实现 最 后 的 穿越 效果 。 由 于 
是 动态 效果 , 很 难 在 纸 质 条 件 下 显示 出 来 , 下 面 分 别 选取 动态 效果 中 的 三 幅 图 形 , 使 用 户 感 
受到 动态 效果 ， 图 形 依次 如 图 10.33 至 图 10.35 所 示 。 





图 10.33 ”动态 图 形 一 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 为 了 演示 穿越 效果 , 沿 着 相同 的 路 径 移动 照明 的 位 置 ( position ) 和 目标 
( target ) 属性 。 在 本 实例 中 ， 照 明 的 目标 属性 比 x 轴 远 5 个 元 素 值 ; 之 所 以 设置 这 个 比较 小 的 元 素 
值 ， 是 为 了 避免 在 后 面 的 步骤 中 照明 的 位 置 和 目标 属性 重合 。 
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图 10.34 ”动态 图 形 二 





图 10.35 ”动态 图 形 三 


具体 来 讲 ， 在 程序 代码 中 沿 着 前 面 步骤 中 设置 的 流线型 照明 路 线 ， 同 时 更 新 数据 点 的 照明 位 置 
和 目标 属性 ， 然 后 沿 着 该 照明 路 线 移动 光源 ， 在 最 后 ， 调 用 drawnow 命令 来 绘制 移动 后 的 图 形 。 

本 实例 属于 MATLAB 实 时 动画 , 这 种 图 形 保持 图 形 窗 中 绝 大 部 分 的 像素 颜色 不 变 ， 而 只 更 新 部 分 
像素 的 颜色 来 构成 运动 图 像 。 





加 加 国 列 动态 反射 图 形 


上 面 已 经 介绍 设置 图 形 对 象 的 照相 机 属性 来 实现 特殊 的 穿越 效果 , 在 MATLAB 中 , 还 可 以 通过 其 
他 方法 来 创建 动态 图 形 。 在 本 小 节 中 , ,将 使 用 另外 的 方法 来 创建 动态 图 形 。 

在 MATLAB 中 ,常见 的 动画 有 影片 动画 和 实时 动画 两 种 。 其 中 影片 动画 的 基本 原理 如 下 : 首先 预 
先 创建 图 形 , 将 图 形 存放 在 缓冲 区 , 然后 按照 设置 的 条 件 逐 帧 播放 。 这 种 动画 比较 适合 于 播放 比较 复 
杂 的 画面 ， 但 是 计算 方法 的 计算 量 大 ， 占 用 内 存 多 ， 而 且 播 放 时 间 短 。 

在 本 小 节 中 , 将 介绍 的 实例 属于 另外 一 种 动态 图 形 一 一 实时 动画 。 这 种 动画 比较 适合 于 每 次 变化 较 
少 、 图 形 精 度 不 高 的 情况 。 在 介绍 动态 图 形 创建 过 程 之 前 ,首先 介绍 一 个 比较 重要 的 属性 一 一 EraseMode。 

在 MATLAB 中 ， 实 现实 时 动画 的 基本 原理 是 ， 显 示 新 对 象 、 控 除 旧 对 象 ， 同 时 不 破坏 背景 图 片 。 
上 面 的 效果 使 用 其 他 编程 语言 比较 难 实现 ,但 是 在 MATLAB 中 可 以 使 用 系统 的 EraseMode 属性 来 十 分 
便捷 地 实现 该 效果 。MATLAB 提供 了 下 面 四 种 常见 的 EraseMode 属性 ， 其 对 应 的 含义 如 下 。 
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4 {normal} : 计算 整个 图 形 画 面 的 数据 ， 重 新 绘制 整个 图 形 。 相 对 于 其 他 的 属性 ， 选 用 该 属性 
绘制 的 图 形 最 准确 、 也 最 慢 。 

人 none: 对 图 形 中 所 有 的 对 象 不 作 任何 的 控 除 。 该 绘制 模式 下 绘制 的 图 形 不 能 被 正确 打印 ; 

人 xor: 异 或 方式 , 对 象 的 绘制 和 控 除 应 该 由 对 象 颜色 和 屏幕 颜色 来 决定 , 只 画 与 屏幕 颜色 不 同 
的 对 象 数据 点 ， 只 控 除 与 屏幕 颜色 不 一 致 的 数据 点 。 

作 background: 将 旧 对 象 的 颜色 变 成 背景 颜色 ， 实 现 控 除 。 


可 以 根据 需要 选用 合适 的 擦 除 模 式 ， 根 据 不 同 的 擦 除 模式 选择 合适 的 着 色 模 式 ， 这 样 就 可 以 创 
建 自 己 所 需 的 动画 效果 。 
在 详细 说 明 该 实例 之 前 ， 简 要 介绍 创建 动画 效果 的 大 致 步骤 : 


绘制 初始 图 形 ; 

计算 出 活动 对 象 的 新 位 置 ， 并 在 新 位 置 中 显示 该 对 象 ， 
控 除 原 位 置 中 原 有 对 象 ， 刷 新 屏幕 
重复 上 面 的 两 个 步骤 


由 于 该 实例 比较 复杂 ， 下 面 需要 分 步骤 详细 介绍 整个 动态 图 形 的 创建 过 程 。 

例 10.16 ”在 MATLAB 中 ， 绘 制 动 态 光 线 的 反射 图 形 。 

为 了 让 读者 事先 了 解 反 射 图 形 的 动态 性 ， 在 介绍 创建 步骤 之 前 ， 首 先 将 动态 图 形 的 初始 图 形 和 
过 程 图 形 显示 给 读者 。 其 中 ， 该 动态 的 初始 图 形 如 图 10.36 所 示 。 





图 10.36 “初始 图 形 
该 图 形 将 会 持续 20 秒 的 时 间 ， 其 中 当 t = 7 的 时 候 ， 图 形 如 图 10.37 所 示 。 





图 10.37 ”程序 的 过 程 图 形 
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在 程序 的 最 后 还 将 需要 显示 该 轨迹 点 的 变化 图 形 ， 如 图 10.38 所 示 。 
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图 10.38 ”反射 点 的 轨迹 

下 面 将 分 步骤 详细 介绍 上 面 的 动态 效果 的 创建 过 程 。 

EC 单 击 WATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ,打开 M 文 件 编辑 器 。 在 文件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


和 -=--------------- 设置 动画 图 形 的 初始 环境 变量 ---------------------------- 多 
clearclcyclose all1:” 

figurey7 

set (gcf, 'DoubleBuffer','on'):; s 设置 图 形 的 刷新 模式 

axis([0,10,0,8] ); s 设置 图 形 的 坐标 轴 范 围 

hold ony; 

和 创建 图 形 的 顶板 (ceiling) 对 象 ------------------- 一 -一 多 
下 工人 s 创建 图 形 中 的 横 栏 
text(2,7.6,'{Nit\vbft ceilingj}j'y'fontsize'y12) s 添 加 横 栏 的 文字 说 明 


ER 区 查看 图 形 结果 。 当 输入 上 面 的 代码 后 ,选择 M 文 件 编辑 器 中 的 “Debug” 必 “Run” 命令 ， 按 
快捷 键 “F5" ， 查 看 该 部 分 代码 的 运行 结果 ， 如 图 10.39 所 示 。 





图 10.39 ”部 分 程序 结果 
在 本 实例 中 ， 顶 板 Ceiling 是 用 来 接收 反射 光 的 工具 ， 因 此 其 长 度 范 围 必 须 满足 所 有 反射 光 


的 射程 。 在 上 面 的 程序 代码 中 , 使 用 fi 命令 来 创建 该 顶板 对 象 。 在 MATLAB 中 , fil( 和 fil13 ) 
命令 的 功能 是 绘制 任意 多 边 形 。 用 户 必 须 保证 绘图 数据 首尾 重合 ， 使 勾画 的 多 边 形 封闭 。 


人 sr 
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返回 到 M 文 件 编辑 器 中 ， 在 上 面 的 代码 后 面 输入 程序 代码 ， 


%--------------- 创建 图 形 的 光源 对 象 ------------------------------------- 旬 
2z=9+7i+exp(ixrlinspace(pivpix2,20))x0.3; gs 定义 半圆 光源 的 数字 方程 
Fc=fill(real(Zz)，vimag(2z)，'z7); s 绘制 半圆 光源 

set (FEc,， 'EdgeColor'y rr) ; 设置 光源 的 边缘 颜色 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.40 所 示 。 





Rr=pi/6:; 

Zx=7+3.5*i+2x*exp(ixlinspace(aAr,pi-ar,20) ); gs 设置 反射 半圆 的 数学 方程 
F9=fEill(zeal(2xX) ,imag(2Zx)，"Pp7) 7 

set (FEg,， 'EdgeCcolor'，'br):; 


ER 查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.41 所 示 。 


ON 

















添加 反射 半 镜 的 对 象 
上 面 这 段 程序 代码 原理 和 前 段 程序 代码 类 似 ， 具 体 的 坐标 数值 和 颜色 属性 不 同 。 
返回 M 文 件 编辑 器 ， 在 上 面 的 代码 后 面 输入 程序 代码 ; 


村 ES 


图 10.41 
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有 自 轿 淹 放 的 著作 允 基 ERROR s 
2Zz= (3-.5-2*COS(ALT) )*I+77 

hc=plot (Zr,'kx*'); ss 球 心 

pl1=9+7i7 

P3=4; 





查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.42 所 示 。 





下 
图 10.42 ”添加 球 
在 上 面 的 程序 中 ， 变 量 pl 表示 的 是 光源 发 射 点 ， 其 坐标 数值 为 ( 9,7 )，p2 变量 是 发 射 光 线 
的 延长 线 和 横 坐 标的 交点 坐标 。 
返回 M 文 件 编辑 器 ， 在 上 面 的 代码 后 面 输入 程序 代码 ; 


%-------------- 定义 发 射 光线 的 数学 方程 --------------------------------- 竺 
Dtan=abs (angle(Pp1-Zx)-angle(Zx-pP3) ) ; s 计算 相 角 差 

[ a,Kk] =min (Dtan) ; * 计算 相 角 差 的 最 小 值 
P2=Zx(Kk) ; # 选 择 放射 半圆 中 的 数据 点 


HP1L=Plot([ pl,P2] ，z7) 7 
HP2=pPlot ([ p3,pP2] ，'k:')， 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.43 所 示 。 





图 10.43 ”添加 发 射 光 线 对象 
在 上 面 的 程序 代码 中 ， 首 先 将 反射 半圆 数据 数组 ( Zx ) 中 的 数据 和 光源 发 射 点 pl 的 坐标 相 
减 , 得 到 一 个 新 的 复数 , 然后 使 用 angle 函 数 求解 该 复数 的 相 角 ; 计算 反射 半圆 数据 数组 ( Zx ) 
中 的 数据 和 坐标 轴 数 据点 p3 的 坐标 相 减 , 得 到 一 个 新 的 复数 , 然后 使 用 angle 函 数 求解 该 复 
数 的 相 角 ;， 最后， 计算 两 个 相 角 的 差 值 。 
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上 面 步骤 计算 得 到 的 差 值 是 一 个 数组 , 然后 使 用 min 函 数 求 解 该 相 角 差 的 最 小 值 和 数组 的 序 
号 kk。 接着 ， 选 择 反 射 半圆 数据 数组 ( Zx ) 中 对 应 序号 kk 中 的 数值 p2。 在 上 面 程序 的 最 后 ， 


绘制 发 射 光 线 和 发 射 光线 的 延长 线 。 
返回 M 文 件 编辑 器 ， 在 上 面 的 代码 后 面 输入 程序 代码 ; 
-一 =-~- 定义 反射 半圆 的 反射 光线 的 数学 方程 ------------------------ ， 


At=2x angle (P2-2z) -angle (P1-P2): 
L=(7-imag(P2))Vcos (Aft-PiV2); 
PE=P2+Lx exP (i*RAfE) ， 
HP3=Plot ([ P2,PHE ，'z7) 7 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.44 所 示 。 





图 10.44 ”绘制 反射 光线 对 象 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 首 先 计 算 相 角 Af 和 复数 长 度 L， 然 后 以 变量 p2 为 基础 来 计算 反射 光 
线 在 光板 中 的 数据 的 坐标 数值 ， 最 后 使 用 pot 绘制 反射 光线 。 
返回 M 文 件 编辑 器 ， 在 上 面 的 代码 后 面 输入 程序 代码 ， 


N=16; 

Xt=7* ones (17N) ; 
Yt=1TIinspace(0,4.5,N) 7 
Kt=mod(1:N-472)-0.5; 
Xt=Xt+[ 0,0,Kt,0,0] ; 
hpPt=P1Lot (Xty yt) ， 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.45 所 示 。 





图 10.45 “添加 弹簧 对 象 
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在 上 面 的 程序 代码 中 ，x# 代表 的 是 弹簧 对 象 的 横 坐 标 数组 ， 光 代表 的 是 弹 答对 象 的 纵 坐 标 
数组 ,为 了 实现 弹簧 的 折线 效果 ， 引 入 中 间 变 量 Kt。 其 具体 的 算法 请 读者 自己 演示 和 分 析 ， 
mod 函数 的 用 法 请 查阅 数值 计算 的 章节 。 

返回 M 文 件 编辑 器 ， 在 上 面 的 代码 后 面 输入 程序 代码 : 
#-------------- 定义 图 形 的 初始 标题 和 时 间 标 量 ---------------------------- 
hw=title( te=0 7 Eiontsi2ze'r16) 2 


世人 有 达 NE 


ER 查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.46 所 示 。 





图 10.46 ”添加 图 形 的 标题 和 说 明 

在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 使 用 title 命 令 创 图 形 的 标题 对 象 ， 然 后 使 用 text 命令 创建 图 形 
的 时 间 说 明文 字 。 其 中 时 间 说 明文 字 中 使 用 了 特殊 数学 符号 ， 在 MATLAB 中 ， 该 数学 符号 属 
于 图 形 标 识 中 的 特殊 字符 。 该 具体 字符 是 MATLAB 从 Tex 字 符 集 中 摘 引 了 包括 希腊 字母 在 内 
的 100 多 个 特殊 字符 。 关 于 这 些 特殊 字符 ， 可 以 查看 MATLAB 的 相关 帮助 文件 。 


本 


返回 M 文 件 编辑 器 ， 在 上 面 的 代码 后 面 输入 程序 代码 ， 


%--------~---~-- 定义 图 形 动画 的 初始 参量 ------------------------------ 甸 
t=07 # 控制 时 间 
pg=real(pf);  s% 记录 反射 点 的 轨迹 
dt=0.04; #s 时 间 的 单位 递 加 量 
pause(0.1)， s ”做 一 停留 
状 ee 定义 图 形 动 画 的 循环 程序 代码 ------------------------------ g% 
while 廿 <20: 
t=t+dty 


Pd=7+4* ii+COs (Pirt)w*ix0.57 

2X=pPd-2x* Cos (Ar)*i+2x*exp(ir1linspace (RARrvpPi-RAr， 60) ) 
set (FEg， 'XData'vreal(2x)，'YData'y imag(2x) ) ; 
2r=Pd-2* Cos (AT)*I， 

set (hc， "XpData'yreal(Z2r)，'YData'vimag(2zr)) 
Dtan=abs (angle (P1-2x)-angle (2Zx-P3) )， 

[ arvKk] =min (Dtan) :P2=2X (Kk) ; 
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set (HP1，'XData'v real([Pl,p2] )，'YData'yvimag([Pl,，P2] ))，; 
set (HP2，'XData'vreal ([P3,P2] )，'YData'vimag([p3,P2] ) ); 
RAf=2* angle (P2-2r)-angle (P1-P2) : 
L=(7-imag(P2))/Vcos (Af-pi/2)， 
PE=P2+Lx exPp (ix*Rf) : 
Pg= pg, real (Pf)] ; 
set (HP3，'XData'vreal([ pf,pP2] )，'"YData'vimag([ pf,p2] )) 
yYt=1Linspace(0,min(imag(Zx))，N)7 
Kt=moda(1:N-4，2)-0.5; 
Set (hptr YYData' vv yt)， 
set (hw, 'String'v[ 't=7 num2stz(t)] ) ; 
Pause(0.05): 
end 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.47 和 图 10.48 所 示 。 
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图 10.47 t = 2.48 时 的 图 形 界面 
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t = 11.24 时 的 图 形 界 面 


从 上 面 的 程序 结果 中 可 以 看 出 ， 当 MATLAB 开始 运行 循环 程序 时 ， 图 形 标 题 将 会 显示 对 应 的 
运行 时 刻 , 而 弹簧 对 象 将 开始 上 下 振动 , 发 射 光 将 会 透射 到 反射 透镜 表面 不 同 的 位 置 ，, 因此 
将 会 产生 不 同 的 反射 光线 。 程 序 将 一 直 循环 运行 下 去 ， 直 到 时 间 变 量 t 达 到 用 户 指定 的 20 
秒 ， 最 后 的 结果 在 前 面 的 章节 中 已 经 给 出 ， 这 里 就 不 重复 了 。 





返回 M 文 件 编辑 器 ， 在 上 面 的 代码 后 面 输入 程序 代码 ; 
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Eigure; 
Plot(linspace(0,20,1Length(pg))，pPg) ; gs 绘制 光线 反射 点 的 坐标 轨迹 


title('The track of point in ceiling'" "fontsize" ,14) 7 
X1lLabel('{\ittj '， fontsize'v 14) 7， 
YLabel('The abscissa in ceiling'，'fontsize'y/14) 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 10.49 所 示 。 
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图 10.49 ”反射 点 轨迹 图 形 
保存 上 面 步骤 的 代码 。 前 面 的 步 又 已 经 完成 动态 图 形 的 创建 工作 ， 可 以 将 其 保存 为 M 文 件 。 


在 本 例 中 将 其 保存 为 “reflash.m” 文 件 ， 保 存 后 的 结果 如 图 10.50 所 示 。 


3 = 





2 irpBufret' or ) 玉生 是 光 的 到 考 展 开 
和 这 置 函 关 的 芭 仁 续 征 枚 
hold 


ee - 刀 唐 要 歼 的 两 六 (Cealinfg me 
~ 和 月 包 P 了 Sr 中 全 家 江 用 7 
一 eof foers:ze 12)， 
所 0 对 上 人 “* 
~ Ts=9+7i+exp (islinspacetpiypis2, 20))s0.3. 


D 
了 
> 
9 
5 
7 
上 


-Fenfillkr RE 二 
汪 as 5 





2 二 有 亲 栋 2? 全 

评 人 

-zw7+3.591+29exp (islinayace trypi-hr,20)) 
一 8 你 So ifz)，D ) 








图 10.50 ”保存 代码 程序 


ee 
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在 本 章 中 ， 向 读者 介绍 了 句柄 图 形 的 内 容 ， 主 要 包括 句柄 图 形体 系 、 图 形 句柄 的 操作 、 图 形 对 
象 的 操作 、 高 层 绘图 命令 和 坐标 轴 对 象 等 ， 这 些 内容 可 以 认为 是 “数据 和 函数 的 可 视 化 ”的 后 续 内 
容 。 把 第 9 和 第 10 两 章 内 容 结合 起 来 可 以 对 MATLAB 中 的 图 形 设计 有 一 个 全 面 的 认识 。 在 后 面 的 章节 
中 ， 将 介绍 图 形 用 户 界 面 的 内 容 。 
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第 趾 章 ”图形 用 户 界面 (GUI ) 制作 


令 使 用 GUIDE 创建 GUI 令 使 用 M 文 件 创建 GUI 
信 创建 自 定义 菜单 全 创建 现场 菜单 
信 添加 GUI 的 图 形 控件 


有 过 编程 经 历 的 读者 也 许 都 会 有 类 似 的 经 验 ， 一 个 可 以 发 布 的 应 用 程序 通常 都 需要 有 一 个 友好 
的 图 形 用户 界 面 ( Graphical User Interface )。 程序 的 用 户 界面 是 用 户 与 计算 机 程序 的 交互 方式 , 用 
户 通过 键盘 、 鼠 标 等 输入 设备 与 计算 机 交换 信息 。 图 形 用户 界 面 ( 简称 GUI ) 是 包含 图 形 对 象 , 如 窗 
口 、 图 标 、 菜 单 和 文本 的 用 户 界面 。 用 户 以 某 种 方式 选择 或 激活 这 些 对 象 , 会 引起 动作 或 发 生变 化 ， 
例如 调用 计算 程序 或 者 绘图 等 。 

对 于 第 一 次 接触 GUI 概念 的 读者 , 前 面 的 文字 介绍 也 许 比较 陌生 。 其 实 大 多 数 读 者 已 经 接触 过 一 
些 MATLAB 定制 的 GUI 对象， 例如, 前 面 章节 介绍 过 的 演示 程序 demo 就 是 典型 的 图 形 用户 界 面 。 可 以 
在 命令 窗口 中 输入 demo 来 调用 相应 的 演示 程序 ,然后 在 图 形 界面 中 使 用 鼠标 进行 选择 和 点 击 ; 查看 
相应 的 演示 程序 结果 。 

在 本 章 中 , 首先 用 两 个 简单 的 例子 来 介绍 如 何 使 用 M 文 件 和 GUIDE 工 具 来 创建 GUI, 介绍 创建 GUI 
的 基本 原则 和 步骤 ;然后 ， 分 节 介绍 使 用 M 函 数 文件 创建 GUI 的 菜单 对 象 和 控件 对 象 的 方法 ， 加强 对 
图 形 界面 的 工作 原理 的 理解 ; 最 后 , 将 分 步骤 介绍 创建 比较 复杂 GUI 对 象 的 过 程 ， 创 建 这 个 对 象 将 需 
要 综合 应 用 前 面 章节 创建 图 形 的 各 种 知识 。 因 此 ， 本 章 内 容 可 以 帮助 读者 复习 前 面 章节 的 内 容 。 


加 和 图 形 用 户 界面 概述 


在 通常 情况 下 ， 开 发 实际 的 应 用 程序 时 应 该 尽量 保证 程序 的 界面 友好 ， 因 为 程序 界面 是 应 用 程 
序 和 用 户 进行 交互 的 环境 。 在 当前 情况 下 , 使 用 图 形 用 户 界面 是 最 常用 的 方法 。 提 供 图 形 用 户 界面 可 
使 用 户 更 方便 地 使 用 应 用 程序 ,不 需要 了 解 应 用 程序 怎样 执行 各 种 命令 的 ,只 需要 了 解 图 形 界面 组 件 
的 使 用 方法 ; 同时 , 不 需要 了 解 各 种 命令 是 如 何 执行 的 , 只 要 通过 用 户 界 面 进行 交互 操作 就 可 以 正确 
执行 程序 。 

在 MATLAB7.0 中 , 图 形 用 户 界面 通常 是 一 种 包含 多 种 图 形 对 象 的 界面 , 典型 的 图 形 界面 包括 图 形 
显示 区 域 , 功能 按钮 控件 以 及 用 户 自 定义 的 功能 菜单 等 。 为 了 让 界面 实现 各 种 功能 , 需要 对 各 个 图 形 
对 象 进行 布局 和 事件 编程 。 这 样 ， 当 用 户 激活 对 应 的 GUI 对 象 时 ， 就 能 执行 相应 的 事件 行为 。 最 后 ， 
必须 保存 和 发 布 自己 创建 的 GUI， 使 得 用 户 可 以 应 用 GUI 对 象 。 


在 介绍 使 用 MATLAB 进行 M 文 件 编程 时 ， 曾 经 介绍 过 ， 在 MATLAB 中 ， 所 有 对 象 都 可 以 使 用 M 文 
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件 进行 编写 。GUI 也 是 一 种 MATLAB 对 象 ， 因 此 ， 可 以 使 用 M 文 件 来 创建 GUI。 同 时， 使 用 M 文 件 创建 
GUI 的 方法 也 是 最 基础 的 ， 使 用 其 他 方法 创建 GUI 图 形 界面 时 ， 实 现 图 形 控件 的 各 种 功能 时 ， 也 需要 
编写 相应 的 程序 代码 。 最 后 ， 了 解 创 建 GUI 对 象 的 M 程 序 代码 ， 也 可 以 帮助 用 户 理解 GUI 的 各 种 组 件 
和 图 形 对 象 控件 的 常用 属性 等 内 容 。 


除了 使 用 M 文 件 来 创建 6UI 对 象 之 外 ，MATLAB 还 为 用 户 开 发 图 形 界面 提供 一 个 方便 高 效 的 集成 
开发 环境 : MATLAB 图 形 用 户 界面 开发 环境 ( MATLAB Graphical User Interface Development 
Environment )， 简 称 为 GUIDE。 其 主要 是 一 个 界面 设计 工具 集 ，MATLAB7.0 将 所 有 GUI 所 支持 的 用 户 
控件 都 集成 起 来 ， 同 时 提供 界面 外 观 、 属 性 和 行为 响应 方法 的 设置 方法 。 除 了 可 以 使 用 GUIDE 创建 
GUI 之 外 ， 还 可 以 将 设计 好 的 GUI 界面 保存 为 一 个 FIG 资源 文件 ， 同 时 自动 生成 对 应 的 M 文 件 。 该 M 
文件 包含 了 GUI 初始 化 代码 和 组 建 界面 布局 的 控制 代码 。 

使 用 GUIDE 创建 GUI 对 象 执行 效率 高 ， 可 以 交互 式 地 进行 组 件 布局 ， 还 能 生成 保存 和 发 布 GUI 的 
对 应 文件 。 









4 FIG 文 件 : 该 文件 包含 GUI 图 形 窗 口 及 其 子 对 象 的 完全 描述 , 包含 所 有 相关 对 象 的 属性 信息 ， 
可 以 调用 hgsave 命令 或 者 使 用 M 文 件 编辑 器 的 “File” 客 “Save” 命 令 生成 该 文件 。FIG 文 
件 是 一 个 二 进 制 文件 , 包含 系列 化 的 图 形 窗口 对 象 。 所 有 对 象 的 属性 都 是 用 户 创建 图 形 窗口 
时 保存 的 属性 。 该 文件 最 主要 的 功能 是 对 象 句柄 的 保存 。 

4 M 文 件 : 该 文件 包含 GUI 设计、 控制 函数 及 控件 的 回调 函数 ， 主 要 用 来 控制 QUI 展开 时 的 各 
种 特征 。 该 文件 基本 上 可 以 分 为 GUI 初始 化 和 回调 函数 两 个 部 分 , 控件 的 回调 函数 根据 用 户 
与 GUI 的 具体 交互 行为 分 别 调用 。 应 用 程序 M 文 件 使 用 openfig 命令 来 显示 GUI 对 象 ， 但 是 
该 文件 不 包含 用 户 界面 设计 的 代码 ， 对 应 代码 由 FIG 文件 保存 。 


呵 j 加 | 使 用 M 文件 创建 GUI 对 象 


在 介绍 GUI 对 象 的 详细 内 容 之 前 , 为 了 让 读者 了 解 创建 GUI 对象 的 两 种 基本 方法 的 步骤 , 在 本 小 
节 中 ， 将 使 用 两 个 简单 的 实例 来 说 明 各 种 方法 的 特点 。 

本 节 将 介绍 如 何 使 用 M 文 件 来 创建 一 个 简单 的 GUI 对 象 ， 该 GUI 对 象 中 不 包含 GUI 菜单 和 控件 ， 
其 与 用 户 之 间 的 互动 通过 键盘 和 鼠标 操作 来 实现 。 对 于 这 种 类 型 的 GUI 对 象 , 最 好 使 用 M 文 件 来 直接 
编写 而 不 适合 使 用 GUIDE 来 创建 。 

由 于 该 实例 比较 复杂 ， 下 面 分 小 节 详 细 介 绍 创建 该 GUI 对 象 的 步骤 。 


[ 吨 国 章 编写 程序 代码 


例 11.1 ”在 MATLAB 中 ， 创 建 一 个 三 维 齿 轮 GUI 对 象 。 在 该 GUI 界面 中 ， 用 户 可 以 使 用 鼠标 来 
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控制 齿轮 运动 的 方向 ， 使 用 方向 按键 来 控制 查看 该 三 维 对 象 的 角度 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 富 “M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 
function gear3d (Varargin) 


多 GERAR3D GUI example of 3D gear. 
锣 GEAR3D will poP upP a GUI example of 3D gear。. The gear olls on 


9earedQ 

和 Sround based on the mouse location。 It uses the X-Location of the 
mouse 

针 Pointer for the gear location。Use the arrow keys to change the 
View. 

对 Press SPACEBRAR to ITreset the View. 

和 

多 

s ”调用 命令 示例 

竺 GERAR3D('teeth'，30) ，- 软 认 值 是 50 

村 GERR3D ('spokes'，4) ，”- 默认 值 是 8 

多 GERAR3D('ratio'，2) - 默认 值 是 3 

8 该 命令 只 接受 正 值 的 参数 

$ ------------------ 参数 的 默认 数值 ----------------------------- 和 
当 Numiber of 七 eethn 

numteeth = 50: 


乞 Numrber of SPokes 
numsPokes = 8:; 

当 Gear atio 

ZI = 37 


zf moa (nargin，2) == 
error ('Optional arguments must come in Pairs. ')， 
enaQ 
IE nargin 
opPt = varargin (1:23:end) 
val = Varargin (2:2:end) ; 
validopts = { teeth'， "SPpokes'， "ratio" 
for iaArg = 1L:1Length (opt) 
idq = stzrmatch (1ower (opt{f 1iArgl ) ，validopts) :; 
ifE isempty(id) 


errcor ('Invalid option。Valiad options: ' teeth''，"Spokes' 
Tatio 4) 
elSe 


Switch sttrmatch(LIower (opPtft iaArgj ) ， ValidqopPts) 


Case 工 
革 E snumeric (valf iiAr9l ) & Length (val{ IArgl ) == 1 工 
numteeth = round (abs (Val{ 1iAr9j ) ) ? 
end 
Case 2 
IE isnumeric(valf iArgl ) & Length (valf IArgl ) == 工 
numspokes = round(abs (valf iArgl ) ) ; 
ena 
Case 3 
if isnumeric(valf iaArglj ) & length (valf iaArgj ) == 1】 
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II = round(abs (valf iaArgl ) ) 
enaQ 
endQ 
end 
endQ 
enda 
3 一 -一 计算 参数 的 数值 -------------------------- s 
gs 半径 数 
zl = 1 
2 = 3; 
r3 = TI0: 
zx4 = 11; 
r5 = 13， 
re = 12; 
# 中 心 齿 轮 的 半径 数组 合 i 
= (r5 + Ir6) / 2; 
邯 Height of gear teeth 
hh =Ir5 - zz6); 
1 = 工 * Ti 
TI 1 工 -= Ph/2 
12=1 +h/2 
13 12 + 2; 
s-----------------------~----- 定义 齿轮 对 象 的 数据 ------------------------ 多 
[ x0,Vy0,z0] = cyLinder([ r6] ，numteethx* 4);， s# 齿轮 的 止 柳 
[ xl1,yYyl,z1] = CyLinaer ([ zl1，Irl，r2，r2，rll ，numteethx 4) ， 
[ x2,yY2，zZ2] = Cylinder ([r3，Lr3，Lr4，Lr4，Lzr5，Ir5，Lr4， 
numteethx 4); $% 轮 齿 
Z1L([ 1， 4， 5] ，:) = 2; 
21(2:3，:) 27; 
z2([1，8，9j，:) = 2 
z2(2:3，:) 一 -27 
2z2(4:5，:) = -7 
z2(6:7，:) 1; 
x2(5:6,1:4:end) x0(1I:2,1:4:enq) 
x2(5:6,2:4:endq) = xX0(1:2,2:4:enadl): 
Yy2(5:6，1:4:endq) = Yy0(1:2，1:4:end); 
Y2(5:6,2:4:end) = y0(1:2,2:4:end) ; 
%---------------------------- 定义 轮 辐 对 象 的 数据 ------------------------ 
interval = ound(LIength (XL) / numsPokes) 
for ijQ = 1:4 
xl1(3:4，id:interval:end) = xX2(1:2，id:interval:end) ， 
ylL(3:4，id:interval:end) = Yy2(1:2，jid:interval:end) ， 
end 
s-~---------------------~----- 定义 底面 对 象 的 数据 ------------------------ 多 
[ x3，Y3，z3] = Cylinaer([ 12，12，13，13，12] ，numteeth * FT *x 4) 
[x4，Y4，2z4] = Cylinder (11，mnumteeth * LIr * 4); 
z3{([1 45， 47 
23([2 3]，:) = -47; 
x3((125，1:4:end) = Xx4((1 1 1]，1:4:end):; 
x3([1 25]，2:4:endq) = x4([1 1 1]，2:4:end); 
y3([125]，1:4:enaqa) = Yy4((1 1 1]，1:4:end); 
y3((1259，2:4:end) = y4((1 1 1]，2:4:end):; 
%--------------------------- 将 底面 设置 为 半圆 -------------------------- 多 
IIen = round (Jength (xX3) / 2) ， 
x3(:，Jlen:ena) = []， 
扰 和 知 知 
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Y3(:y， Len:end) = []:， 
z3(:， Len:end) [站 光 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 定义 了 默认 参数 数值 , 设置 程序 代码 处 理 用 户 调用 函数 的 参数 处 
理工 作 ， 然 后 分 别 定 义 了 各 种 图 形 对 象 的 绘制 数据 , 为 后 面 步骤 中 创建 图 形 对 象 打 好 基础 。 


返回 M 文 件 编辑 器 ， 输 入 下 面 的 代码 ; 


eeeaeeesreeaceseeeaees 创建 图 形 对 象 -----------~----------------=T= % 
ftH = findob]j (Type ，'figure' "Tag'，1SoOlidmodelGUI') ; 
E shanale (EH) 

Close(fH) 


end 
s 创建 图 形 对 象 的 位 置 
EH = Eigure(... 
"Name' r Sprintt('3D Gear: View 一 [%3.0fE， 亢 3.08 0， -50)， 
人 
Units' 页” 不 王 全 交 坝 帮工 二 和 相册 六 读 
"Position' 让 让 远 二 六 二 到 
中 沽 本” "solidmodeIGUI' ) 7; 
# 设置 图 形 对 象 的 坐标 轴 属 性 
axes(... 
1Unaits' 六 OZmaQ Ze 人 
六 力 站 出 用 政工 站 人 本 
1IXLDim' 办 
1YLirm' 员 下 二 
2 让 -六 全 人 sa 区 动因 间 ， 
# 添加 文字 提示 信息 


蕊 各 基尼 C 贡 全 和 二 

{ "Move the mouse left and right within the figure window to move the 
和 攻 庆 es 

"Use ARROW keys to change the view。 SPRCE to reset view.']， 

7" HorizontalRAlignment1 ，'，ecenter'， 

1VerticalRAlLlignment 7 "middle'， 

YE8JGE" 二 人 
axH = axes('Units'， 'normalized'I，.，.。 

六 玫 本 于 丰 吉本 和 人 六 绍 人 


gearH(1) = Surface(x1l yl zl， 
EGGCoLeET 【3 二 
"EdgeAlpha'， 0， 
COLOR 


gearH(2) = surface (x2,Y2,z2， 


geeedec [5 天 证 
:世人 本 已 下 王 站 共生 。 忆 和 
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surface (xX3,，Y3,，Zz3， 5 
1 了 GeCGLOZY AT EL 37 7 ov 
也 dogeRAlLpha'，， .1Lr， 。.。 
1 玉 aCCOlLeeP 【ES 区] ; 
"FaceRAlpha'，.5) 1， 


set (axH，'View'，[ 0，-50] )， 
axis equal manual off， 
set (axH， 'CameraViewRangleMode'， 'manual'); 


19htft Posditomcy 上 5G 7 让 一 29 )2 
1ight('Position'"，[ -50，0，-20] )， 


YI 查看 程序 代码 的 图 形 结果 。 上 面 的 程序 代码 的 功能 是 绘制 GUI 对 象 的 初始 图 形 , 选择 M 文 件 
编辑 器 中 的 “Debug” 写 “Run” 命 令 ， 检 测 前 面 程序 的 结果 ， 如 图 11.1 所 示 。 





AAA 


图 11.1 GUI 的 初始 图 形 结果 





说 明 
返回 M 文 件 编辑 器 ， 输 入 下 面 的 代码 ， 


szl = Size(xl): 


SzZ2 = Size(Xx2):; 
set (EH， 
"Visible' 让 
"KeyPressFcn' ) {f amyKeyPressFcn， axH ， 


WindowButtonMotionFcn'y { amyMotionFcn，gearH，XxX1l，XxX2，yYy1，Y2，Lr，1， 
Sz1l，Sz2} ) ; 
友基 gs 设 量具 我 的 初 烙 全 本 天 一 多 
myYMotionFEcn (gcf，[] ，gearH，xl，x2，YyY1，Y2，Lr，1，S21，SzZ2); 


g%---------------- myKeyPressFcn 函数 : 单 击 方向 键 调整 视角 ------------------ 和 


function myKeyPressFcn (obj，eqdata，axH) 
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Set (obj， 'CurrentKeY' ) ; 
= 9get (axH， "View') 
Switch LIower (k) 
casSse 'UuParrow' 
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azeL (2) = min([ a2zeL(2) + 10， 90] ); 
case 1!Qownarrow' 
gs -90 doesn't work well when rotated left or Fright 
azeL (2) = max([a2zeL(2) -~- 10，-89.9999] ) ， 
Case /1eftarow' 
aZeL (1) = max([azeL(1) - 10，-90] )， 
caSe Frightarrow' 
a2zeL(1) = min([a2zeL(I) + 10， 90] )> 
CaSe ”Space' 
a2ZeL = [0，=50] ; 
enaQ 
set (axH， 'View'，，a2zeL) 7; 
set (ob]j]， 'Name'，Sprintf(13D Gear: View = [Sg3.0f，$g3.0f] '，a2ZeL) ):， 
%----------------- myMotionFcn 函数 : 使 用 鼠标 来 调整 齿轮 ------------------- 多 


Eunction myYMotionFcn (obj，edata，gearH，X1l，X2，YyYlL，yY2，r 1，szl，S2z2) 


Pt = get(obJj， 
Q 二 > 过 
Xx0 了 和 和 
Y0 = sqrt(abs(d^2 - x0^2)); 


CurrentPoint'r') 


thl = atan2(x0，Y0) - Pi/2; 

七 吉 汪 人 人 了 

%-------------------------- 旋转 齿轮 对 象 ------------------------------- 多 
s------------------------- 设置 旋转 角度 矩阵 --------------------------=-- 多 
Cosa = Cos (-th) ; 

sina = Sin(-th): 

rot ”= [cosa，-sina7' sinar cosal '!; 

newXxyY1l 二 

newxy2 = [x2(:)，Y2(:)]; 

meWXY1] = newXxy1 * Tot; 

newXY2 = newxYy2 * Icot7 

TeWwWX1 = X0 + eshape (newxyl(:， 1)，5S52z1)7 

newy1I = Y0 + reshape (newxy1l(:，2)，sSzl) 

newXx2 = X0 + reshape (newxYy2(:，1)，sz2) ; 

newy2 = Y0 + Teshape (newxyYy2 (:，2)，SzZ2) ; 
4------------------------- 设置 对 象 的 新 位 置 ---------------------------- 


set (gearH，，{ 'XData'， 





行程 序 代 码 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 





"YData'] ，{ newx1l，newy1; newx2， 


ES 


newy2} ) : 





XI 查看 程序 代码 的 结果 。 在 上 面 的 程序 代码 中 , 设置 了 控制 图 形 对 象 的 所 有 代码 ,选择 M 文 件 


"人 人 
pp 伪 ， 


编辑 器 中 的 “Debug” 窟 “Run 


检测 前 面 程序 的 结果 ， 如 图 11.2 所 示 。 
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图 11.2 ”使 用 鼠标 控制 齿轮 的 运动 


使 用 方向 键 来 控制 图 形 。 除 了 可 以 用 鼠标 实现 互动 之 外 , 还 可 以 用 方向 键 控制 查看 图 形 的 视 
角 ， 如 图 11.3 所 示 。 








图 11.3 ”使 用 方向 键 控制 视角 


将 上 面 的 代码 保存 为 “gear3d.m" 文件 ， 在 命令 窗口 中 输入 “GEAR3D(teeth',，60,spokes，6， 
'ratio，4)” 命 令 ， 然 后 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 11.4 所 示 。 


在 上 面 的 命令 行 中 , 除了 调用 前 面 步骤 定义 的 gear3d 函数 之 外 , 还 设置 了 用 户 自己 设置 的 图 形 
参数 值 ， 然 后 根据 对 应 的 参数 绘制 图 形 。 
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图 11.4 ”使 用 自 定 义 参 数 绘图 


人 


[ 吨 国 使 用 GUIDE 创建 Gul 对 象 


前 面 已 经 介绍 过 ,在 MATLAB 中 GUIDE 提供 了 多 种 设计 模板 ， 用 户 可 以 很 轻松 地 定制 属于 自己 的 
GUI 对 象 ， 同 时 自动 生成 对 应 的 M 文 件 框架 ， 这 样 就 简化 了 GUI 应 用 程序 的 创建 工作 。 用 户 可 以 直接 
使 用 该 框架 来 编写 自己 的 函数 代码 , 因为 GUIDE 模板 中 包含 了 相关 的 回调 函数 , 可 以 打开 对 应 的 M 文 
件 ， 查 看 工作 方式 或 者 修改 函数 ， 实 现 用 户 所 需要 的 功能 。 

本 节 将 使 用 一 个 简单 实例 来 介绍 如 何 使 用 GUIDE 创建 GUI 对 象 。 


吨 国 届 语 aculpE 


在 本 小 节 中 , 将 使 用 GUIDE 来 定制 GUI 对 象 的 界面 ， 使 用 M 文 件 来 编写 对 应 的 事件 程序 ， 完 成 整 
个 GUI 的 创建 工作 ， 该 GUI 的 最 终结 果 如 图 11.5 所 示 。 








图 11.5 “完成 的 GUI 对 象 
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在 GUI 对 象 中 ， rr 人 绘制 该 三 维 函 数 的 向 量 场 和 旋 度 场 图 形 ， 
同时 可 以 选择 输出 计算 的 结 


ee 


下 面 分 步骤 来 介绍 如 何 创建 该 GUI 对 象 。 
例 11.2 ”在 MATLAB 中 ， 创 建 上 面 的 GUI 对 象 。 
ER 启动 GUIDE。 选 择 MATLAB 工作 界面 上 的 菜单 栏 中 的 “GUIDE” 快 捷 菜 单 ， 启 动 MATLAB 中 的 
GUIDE， 如 图 11.6 所 示 。 











图 11.6 启动 GUIDE 


查看 GUIDE。 当 选择 对 应 的 菜单 后 ， 就 可 以 打开 “GUIDE Quick Start” 对 话 框 ， 如 图 11.7 
所 示 。 
在 上 面 的 模板 设计 界面 中 ,可 以 选择 创建 新 的 GUI 对 象 或 者 打开 原来 的 GUI 对 象 。 在 创建 新 
的 GUI 对象 中 ，MATLAB7.0 中 为 用 户 提供 空白 模板 ( Black GUI )、 带 有 控件 的 模板 ( GUI with 
Uicontrols )、 带 有 坐标 轴 和 菜单 的 模板 ( GUI with Axes and Menu ) 和 问答 式 对 话 框 ( Modal 
Questions Dialog ) 四 种 模板 。 其 中 空白 模板 是 MATLAB 中 的 默认 模板 ， 在 本 实例 中 将 选用 该 
模板 创建 GUI 对 象 。 


| 委 Gulwin Arxes and Menu 
| 多 Modal Question Dlatog 
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图 11.7 ”GUI 模板 设置 界面 
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打开 空白 模板 。 在 “GUIDE Quick Start” 对 话 框 中 选择 “Black GUI(Default)” 选 项 ， 单 击 
“0K"” 按 钮 ，MATLAB 会 显示 GUIDE 初始 化 对 话 框 ， 如 图 11.8 所 示 。 


图 11.8 初始 化 对 话 框 
当 MATLAB 完成 GUIDE 初始 化 之 后 ， 就 会 显示 GUI 的 空白 模板 ， 如 图 11.9 所 示 。 








图 11.9 “空白 模板 的 编辑 界面 


设置 模板 的 显示 属性 。 选 择 空白 模板 菜单 栏 中 的 “File” 吃 “Preferences” 选 项 ， 打 开 
“Preferences” 对 话 框 ， 然 后 在 其 中 选择 “6UI” 选 项 ， 选 中 “Show names in component 
palette” 选 项 ， 显 示 控 件 面板 中 各 个 控件 的 名 称 ， 如 图 11.10 所 示 。 

查看 修改 后 的 模块 。 单 击 “pPreferences” 对 话 框 的 “0K” 按 钮 ， 就 可 以 得 到 修改 后 的 模板 ， 
如 图 11.11 所 示 。 


加 sowtosem 

5 
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图 11.10 “设置 模板 的 显示 属性 
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图 11.11 修改 后 的 空白 模板 
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1 团 国 加 添加 控件 组 件 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
EEC 和 白面 板 中 添加 “坐标 轴 ” 控 件 。 从 “控件 面板 ”中 选择 “Axes” 对 象 ， 将 其 拖 动 到 空白 模板 
中 合适 的 位 置 上 ， 得 到 的 结果 如 图 11.12 所 示 。 
在 MATLAB 中 ， 坐 标 轴 控 件 的 主要 功能 是 使 用 户 的 GUI 对 象 可 以 显示 图 像 对 象 ， 用 户 可 以 为 
坐标 轴 控 件 设置 外 观 和 行为 的 参数 。 


oo 


复制 “坐标 轴 ” 控件 。 选 中 上 面 步骤 中 添加 的 “Axes” 控件， 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 “Duplicate" 选项 , 复制 上 面 步骤 添加 的 “坐标 轴 ” 控件 ， 得 到 的 结果 如 图 11.13 
所 示 。 


CT 
| 
| 





图 11.12 ”添加 “坐标 轴 ” 控 件 
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图 11.13 复制 “坐标 轴 ” 控 件 


查看 复制 后 的 “坐标 轴 ” 控件 。 当 复制 “坐标 轴 ” 控件 后 ， 适当 移 动 复制 后 控件 的 位 置 ， 得 
到 的 结果 如 图 11.14 所 示 。 











图 11.14 复制 后 的 控件 


添加 “组 合 框 ( pane1 )” 控件。 在 本 实例 中 ， 需 要 添加 绘制 图 形 的 各 种 参数 , 为 了 便于 管理 ， 


需要 将 这 些 参数 放置 在 组 合 框 控 特 中 。 在 控件 面板 中 选择 “Panel” 控件 ， 然 后 将 其 添加 到 
面板 中 ， 如 图 11.15 所 示 。 





图 11.15 “添加 组 合 框 控件 
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MATLAB 宝典 和 Ce ee 


在 MATLAB 中 ,组 合 框 是 图 形 窗口 中 的 一 个 封闭 区 域 ， 它 可 以 将 相关 联 的 控件 ( 例如 一 组 单 
选 按钮 或 者 一 组 编辑 框 等 ) 组 合 在 一 起 , 使 得 图 形 窗口 变 得 更 加 容易 理解 。 该 组 合 框 的 主要 
属性 包括 标题 和 边框 。 


en 


添加 “编辑 框 ( Ed 让 Text )” 控 件 对 象 。 选 择 控件 面板 中 的 “Ed 让 Text” 对 象 ， 然 后 将 其 
添加 到 上 面 步 荫 中 添加 的 “Pane1” 对 象 中 ， 如 图 11.16 所 示 。 


2 
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图 11.16 “添加 编辑 框 控件 


2 


添加 “静态 文本 ( Static Text ) ”控件 对 象 。 选 择 控件 面板 中 的 “Static Text” 对 象 ， 然 
后 将 其 添加 到 上 面 步 骤 中 添加 的 “Pane1” 对 象 中 ， 如 图 11.17 所 示 。 


il 下 Je Tel Jp 





图 11.17 ”添加 静态 文本 控件 对 象 
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ee 


ER 复制 “编辑 框 ( Edit Text )” 和 “静态 文本 ( Static Text )” 控 件 对 象 。 使 用 前 面 步骤 介 
的 方法 ， 复 制 前 面 步骤 添加 的 “编辑 框 ” 和 “静态 文本 ”控件 ， 枚 ee 











图 11.18 复制 编辑 框 和 静态 文本 控件 


添加 “按钮 ( Push Button ) ”控件 。 选 择 控件 面板 中 的 “Push Button” 对 象 ， 将 其 添加 到 
面板 中 ， 如 图 11.19 所 示 。 
和 其 他 编程 实例 类 似 , 按钮 是 实现 用 户 和 程序 互动 的 主要 控件 类 型 , 通过 鼠标 单 击 按钮 来 实 
现 某 种 行为 并 调用 相应 的 回调 子 函数 。 

复制 上 面 步骤 的 “按钮 ( Push Button )” 控 件 。 由 于 本 实例 中 图 形 界面 中 包含 三 个 按钮 控 
件 ， 因 此 在 本 步骤 中 需要 复制 该 按钮 控件 ， 如 图 11.20 所 示 。 


CE 
口 咏 司 “ 凤 本 汪 | 机 角 本 | 站 轿 咱 > 











图 11.19 “添加 按钮 控件 
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图 11.20 ”复制 按钮 控件 


[ 吨 国 时 设置 控件 组 件 的 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
设置 图 形 界面 的 标题 属性 。 选 中 整个 图 形 界面 ， 单 击 “Property Inspector” 按 钮 ， 打 开 


“Property Inspector” 对 话 框 ， 然 后 选择 “Name" 选项 ,在 其 中 输入 标题 “3D Vector Field 
Simulator"， 如 图 11.21 所 示 。 








图 11.21 设置 图 形 界 面 的 标题 


设置 组 合 框 控件 的 属性 。 选 中 "Panel 控件 , 单 击 “Property Inspector "按钮 ,打开 "Property 
Inspector” 对 话 框 ， 在 其 中 设置 组 合 框 控件 的 属性 ， 如 图 11.22 所 示 。 
在 上 面 的 “Property Inspector” 对 话 框 中 ， 选 择 “HighlightColor” 选 项， 将 其 设置 为 黑 
色 ， 然 后 选择 “ShadowColor"” 选 项， 将 其 设置 为 白色 ; 最 后 ， 选 择 “Title” 选 项， 将 其 设 
置 为 空白 ( 也 就 是 清除 标题 )， 其 他 属性 保持 系统 的 默认 属性 。 

设置 “静态 文本 ”控件 的 属性 。 选 择 第 一 个 “静态 文本 ”控件 ， 单 击 “Property Inspector” 
按钮 , 打开 “Property Inspector " 对话 框 , 选择 "String" 选项 , 在 其 中 输入 "X component ”， 
得 到 的 结果 如 图 11.23 所 示 。 
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图 11.23 ”设置 “静态 文本 ”的 标题 

依次 修改 其 他 “静态 文本 ”控件 的 文字 。 可 以 使 用 和 上 面 步 骤 类 似 的 方法 来 修改 其 他 “静态 
文本 ”控件 的 文字 ， 修 改 后 的 结果 如 图 11.24 所 示 。 

设置 左 侧 "编辑 框 ” 控 件 的 属性 。 在 本 实例 中 , 左 侧 的 三 个 编辑 框 是 提供 给 用 户 输入 分 量 表 
达 式 ,因此 该 编辑 框 的 默认 数值 是 "空格 "选择 第 一 个 "静态 文本 " 控件, 然后 单 击 “Property 
Inspector” 按 钮 ， 打 开 “pProperty Inspector” 对 话 框 ， 选 择 “String” 选 项 ， 将 其 设置 为 
“ 空 ”， 得 到 的 结果 如 图 11.25 所 示 。 





图 11.24 ”修改 其 他 “静态 文本 ”控件 的 文字 
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图 11.25， 设 置 左 侧 编辑 框 控件 的 属性 





ETIX 下 设置 右 侧 “编辑 框 ”控件 的 属性 。 选 择 右 侧 第 一 个 “静态 文本 ”控件 ， 单 击 “Property 
Inspector” 按 钮 ， 打开 “Property Inspector” 对 话 框 ， 选 择 “String” 选 项 ， 将 其 设置 为 
“[-1,1]”"， 得 到 的 结果 如 图 11.26 所 示 。 
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图 11.26 ”设置 右 侧 编辑 框 控 件 的 属性 


查看 编辑 后 的 控件 。 使 用 相同 的 方法 设置 其 他 编辑 框 的 属性 , 然后 适当 编辑 其 他 编辑 框 的 宽 
度 ， 以 及 对 齐 方式 ， 得 到 的 最 后 结果 如 图 11.27 所 示 。 
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图 11.27 ”设置 编辑 框 属性 后 的 结果 


设置 “按钮 ”控件 的 名 称 。 选 择 “ 按 钮 ”控件 ， 单 击 “Property Inspector” 按 钮 ， 打 开 
“Property Inspector” 对 话 框 ， 选 择 “String” 选 项 ， 设 置 为 “Draw"， 如 图 11.28 所 示 。 





图 11.28 设置 “按钮 ”控件 的 名 称 





EC 设置 “按钮 ”控件 的 属性 。 选 择 “ 按 钮 ”控件 ， 单 击 “pProperty Inspector” 按 钮 ， 打 开 
“Property Inspector” 对 话 框 ， 选 择 “Enable” 选 项 ， 选 择 为 “0ff"， 如 图 11.29 所 示 。 

EDT] 查看 属性 设置 的 结果 。 前 面 步骤 已 经 设置 控件 所 有 的 相关 属性 ， 选 择 GUIDE 菜单 栏 中 的 
“Too1"” 只 “Run” 命 令 ， 或 者 直接 单 击 菜单 栏 中 的 “Run” 按 钮 ， 查 看 属性 设置 的 结果 ， 如 
11.30 所 示 。 
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图 11.30 ”查看 属性 设置 的 结果 


蜀 


1 团 国 出 编写 相应 的 程序 代码 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
设置 各 控件 的 “tag” 属 性 。 选 择 “Draw” 按 钮 ， 单 击 “Property Inspector” 按 钮 ， 打 开 
“Property Inspector” 对 话 框 ， 选 择 “Tag” 选 项 ， 设 置 为 “Draw"， 如 图 11.31 所 示 。 
重复 上 面 的 步骤 ， 为 添加 的 各 种 控件 重新 设置 “Tag” 属 性 ， 设 置 的 最 后 结果 如 下 。 


4 编辑 框 Ed 让 1 : Tag 属性 为 “X_Comp "; + 编辑 框 Edit2: Tag 属性 为 “Y_Comp"; 
4 编辑 框 Edit3: Tag 属性 为 “Z_Comp "|; 4 编辑 框 Ed 让 4: Tag 属性 为 “X_range"; 
作 编辑 框 Ed 让 5: Tag 属性 为 “Y_range "; 4 编辑 框 Ed 让 6: Tag 属性 为 “Z_range "; 


令 按钮 pushbutton2: Tag 属性 为 “0utput"; 他 按钮 pushbutton3: Tag 属性 为 “Close "。 
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图 11.31 设置 控件 的 “Tag” 属 性 


本 六 


打开 文件 编辑 器 。 选 择 GUIDE 菜单 栏 中 的 “View” 呈 “Mr-file Editor” 命 令 ， 绘 制 直接 
单 击 菜单 栏 中 的 “M-file Editor” 按 钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 ， 如 图 11.32 所 示 


O 








图 11.32 ”打开 M 文件 编辑 器 
查看 M 文 件 程序 代码 。 在 前 面 介绍 过 ,GUIDE 会 自动 产生 前 面 所 有 布局 和 属性 设置 的 M 文 件 。 


其 部 分 代码 程序 如 下 ; 

function varargout = vectgui (varargin) 

多 VECTGUI M-file for vectgui.fig 

条 VECTGUI，by itself，creates a new VECTGUI or raises the existing 
多 sing9letonx . 

条 且 = VECTGUI returns the handle to a new VECTGUI or the handle to 
委 the existing Singletonx . 

竺 VECTGUI ('CRLLBRCK ' ,hobjectxeventDatarhandles,，...) calls the Local 
多 function named CRLLBRACK in VECTGUI.M with the given input arguments .。 
多 VECTGUI ( 'Property"，'Value'，...) creates a new VECTGUI or zaises the 
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existing Singletonx 。 Starting from the 1Left，PIoperty value Pairs are 
apPlied to the GUI before vectgui_ OpeningEunction gets called. Rn 
unrecognizeQ Property name or jinvalid value makes Property application 
stop. AlLl inpPuts are Passed to vectgui_OPeningFcn via varargin。 
*See GUI OPtions on GUIDE 's Tools menu。 Choose "GUI allows on1ly one 
instance to run (singleton)" . 
See alsSo: GUIDE，GUIDATA， GUIRANDLES 
Copyright 2002-2003 The MathWorks，Inc。 
Edit the above text to modify the response to helP vectgui 
Last Moaifieq by GUIDE v2.5 17-Jul-2006 11:02:59 
Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui Singleton = 1 
gui_State = Struct ('gui Name'"， mtilename，... 
"gui_Singleton'"， gui Singleton，.,. 
"gui _ OpeningFcn'，Qvectgui OPeningFcn，.. . 
"gui OutputFcn'， QQvectgui OutpPutEcn，... 
gui LayoutEFEcn'， [] ，... 
“gui _ Callback'， [] )， 
if nargin && ischar (Vararginl 1} ) 
gui_State.gui Callpbpack = Str2func (vararginf 1} ) ; 


op 加 慨 吧 咯 oo 


oo 


go 


enQ 
fE nargout 
[ varargout{ 1:nargoutlj] = gui mainfcn (gui State， Vararginf :} ) ; 
已 JSe 
gui_mainfcn (gui_State Vararginf :} ) ， 
enaQ 


当 EnaQ _ initialization coqe -~- DO NOT EDIT 


gs --- Executes just before vectgui is made visible.， 

function vectgui _ OpeningFcn (hobject，eventdqdata，handles，varargin) 
名 This function has no outPut args，， see OutputFcn . 

务 hOpJject hanadle to figure 

多 eVentdata reservVed - to be defineqd in a future version of MATLRAB 
各 hanQqles Structure with handles and user data (see GUIDRATRA) 


和 Varargin cormrmanad line arguments to vectgui (see VRARRARGIN ) 
和 Choose default commnand Line outPut for vectgut 

hanQales .output = hoOobjectz7 

和 UPdate handles Structure 

guidata (hobject，hanales) : 

当 UIWAIT makes Vectgui wait for USer response (See UIRESUME) 

多 uiwait (handles.figurel)，; 

多 --- OutPuts from this function are returned to the commanq line. 
function Varargout = vectgui_OutputEcn (hObject，eventdqata，handles) 
8 Varargout “ cell array for returning output args (see VRRRARGOUTE) ， 
多 


hoObJject Pandqle to figure 
当 eVentdata reserved - to be deftinedqd in aa future version of MATLAB 
当 hanadles Structure with handles and user qdqata (see GUIDRATA) 
和 Get Qefault commana 1Line output from handles Structure 
Varargoutft 1} = hanqles.outPut: 


function Y_Comp_Ccallback (hobject，eventdata，handles) 


池 hoOp7ject handqle to Y_Comp (see GCBO ) 
多 eVventdadata reserVed - to be defineq in a future version of MATLRAB 
和 handles Structure with handles and User Qata (see GUIDRATARA) 
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ss Hints: get (hObject，'String!) returns Contents of Y_ComP as text 
甸 str2dqouble (get (hobject,，'String'+)) returns Contents of Y_Comp 
as aa double 


% --- EXxecutes during object creation，after setting all properties. 
function Y_Comp_CreateFcn (hoObject，eventdata，handles) 
g hoObJject hanQale to Y_Comp (see GCBO) 
gs eventaata reserved - to be defined in a future version of MATLRAB 
#s handles empty -~- handqles not_ created until after all CreateFcns 
called 
当 Hint: eqdit controls usual1ly have a white background on Windows 。 
甸 See ISPC andq COMPUTER . 
fE spec 
set (hoObject， 'BackgroundColor'，'white'): 
else 
set (hoObject，'BackgroundCcolor'yget(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')):; 
enda 


人 // 限 于 篇 幅 , 省 略 了 部 分 代码 
一 -一 卫 xecutes on button Press in Close. 

function Close_Callback(hobject，eventdatay handles) 

s hobject handqle to Close (see GCBO) 

有 eVentdata  Ieserved - to be daefinead in aa future Versicon cf MATLRB 

s handles Structure with handles andq user data (see GUIDRTRA) 


上 面 的 程序 代码 代表 了 使 用 GUIDE 创建 GUI 对 象 的 典型 代码 结构 ,下面 详细 介绍 其 中 各 组 成 
部 分 的 结构 。 


人 函数 名 称 : function varargout = vectguitvarargin)，MATLAB 会 根据 用 户 保存 的 名 称 定 
义 该 GUI 对 象 的 主 函 数 名 称 。 在 本 实例 中 使 用 的 名 称 为 vectguio 

Y 函数 的 注释 文字 : 从 “% VECTGUI M-file for vectgui.fig” 到 “% Last Modified by 
GUIDE v2.5 17-Jul-2006 11:02:59” 部 分 ， 是 由 MATLAB 自动 生成 的 注释 文字 。 

作 GUI 对 象 的 初始 化 代码 : 从 "“% Begin initialization code - D0 NOT EDIT” 到 “% End 
in 让 ialization code - DO NOT EDIT” 代 码 部 分 ， 是 MATLAB 自动 生成 的 GUI 对 象 初 始 化 
程序 代码 ， 这 部 分 代码 用 户 不 能 编辑 ( DO0 NOT EDIT )。 

人 函数 vectgui_OpeningFcn 的 程序 代码 : 该 函数 也 是 MATLAB 自动 设置 的 函数 ， 该 部 分 程 
序 代码 在 GUI 可 见 之 前 执行 ， 也 就 是 在 打开 GUI 对 象 之 前 执行 的 程序 代码 。 

Y 函数 vectgui_OutputFcn 的 程序 代码 : 该 函数 也 是 自动 设置 的 函数 ,其 功能 是 完成 GUI 对 
象 的 输出 结果 ， 这 个 程序 代码 将 决定 整个 GUI 对 象 的 输出 结果 。 

# 控件 的 创建 函数 : 控件 的 创建 函数 功能 是 用 来 创建 控件 并 设置 控件 的 属性 ， 例 如 函数 
“Y_Comp_CreateFcn” 的 功能 就 是 创建 控件 “Y_Comp” 的 程序 代码 。 对 于 用 户 在 GUIDE 中 
添加 的 所 有 控件 ，MATLAB 都 会 设置 对 应 的 创建 函数 。 

# 控件 的 回调 函数 : 这 部 分 函数 将 是 编辑 GUI 的 M 文 件 的 主要 部 分 , 主要 功能 就 是 编写 互动 
事件 的 程序 。 例 如 ， 函 数 “Draw_Callback” 的 功能 就 是 编写 单 击 “Draw” 按 钮 所 响应 的 
事件 和 行为 。 因 此 , 回调 函数 是 实现 GUI 互动 功能 的 主要 部 分 , 也 是 用 户 编写 代码 的 主要 
部 分 。 
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编写 *X_Comp" 控 件 的 回调 函数 。 为 了 方便 用 户 编写 回调 函数 , 将 M 文 件 编辑 器 回 嵌 到 MATLAB 


的 命令 窗口 中 ， 然 后 选择 “X_Comp_Callback"” 选项 ，MATLAB 会 自动 跳 到 程序 代码 的 对 应 位 
置 ， 如 图 11.33 所 示 。 


有 wallhec 
Dutpat_Celiyeey 





图 11.33 ”选择 对 应 的 程序 代码 
在 MATLAB 转 到 的 位 置 上 ， 编 写 对 应 的 程序 代码 ， 详 细 代码 如 下 : 


function X_Comp_Callback (hobject，eventdata，handles) 

委 hOb]ject handle to X_ CompP (see GCBO) 

gs _ eventdata reserved - to be defined in aa future Version Of MATLRAB 

ss handles structure with handles and user data (see GUIDRTA) 

&% Hints: get (hoObject, 'String'!) returns Contents of X_ComP as 七 exXt 

多 str2double (get (hobject, 'String')) returns Contents of X_Comp 
as aa double 


set (handles.Draw, 'Enable'，'on ') :; 当 Bnable Draw_Pushbutton aftez 
function is available 
guidata(hobject，，hanales)， 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 只 有 后 面 两 行 代码 是 用 户 编写 的 ， 注 释文 字 是 MATLAB 自动 生成 的 ， 
用 户 可 以 不 用 编写 或 者 修改 。 上 面 两 行 代码 的 功能 是 : 当 用 户 在 编辑 框 中 输入 相应 的 表达 
式 后 ， 将 Draw 按钮 功能 设置 为 可 用 ， 然 后 将 编辑 框 中 输入 的 数值 传递 到 相应 的 变量 中 。 


ee 


编写 “X_range” 的 回调 函数 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 选 择 “X_range_Callback” 选 项 ， 
编写 对 应 的 程序 代码 ， 编 写 后 的 代码 如 下 : 
function X_range_Callback (hobject，eventdata handles) 
% hObject handle to X_ range (see GCBO) 


8 eventdata reserved - to be defined in a future Version of MATLRAB 
gs handles structure with handles and user dqata (See GUIDRATRA) 


gs Hints: get(hObject,， "String'") returns COontentSs of X_ range asS text 
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多 str2double (get (hoObject，'String')) returns contents of X_ range 
as a double 


guidata (hoObJject，handles) ， 


上 面 程序 代码 的 功能 十 分 简单 ， 就 是 将 用 户 在 “X_range” 控件 中 输入 的 数值 传递 给 对 应 的 
程序 变量 。 对 于 其 他 的 编辑 框 控件 ， 用 户 可 以 添加 相同 的 程序 代码 。 

II 编写 “Draw” 按 钮 的 回调 函数 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 选 择 “Draw_Callback” 选 项 ， 然 
后 编写 对 应 的 程序 代码 ， 编 写 后 的 代码 如 下 : 


function Draw_Callback (hoObject，eventqdata， handles) 、 


s hobJject handqle to Draw (see GCBO) 

当 eventdata reserved - to be aefined in a future version of MATLAB 
区 hand1les Structure with handles and user data (See GUIDATA) 
claz s% 清除 图 形 窗口 中 的 图 形 


x_range = str2num(get (nandales.X_ranger "String'")) 
Y_zrange = str2num(get (handles.Y_ range， "String')); 
zZ_range = str2num(get (handqles.2Z _ range， String'") )， 
x_comp = get (handles.X_Comp，'String'") ; 
Yy_compP = get (handles.Y_ ComPp，'String'") 7 
2z_compP = get (handles.2_ComP，'String'" ) 
ss 计算 图 形 三 维 方向 上 的 刻度 范围 
xmin = X_ range (1) ; 
xmax = X _ range (2) ; 
Yymin = Y_range (1) ; 
Yymax = yY_range (2) 7 
zmin = Z_range (1) : 
zmax = Z_range (2)， 
计算 三 维 方向 上 的 刻度 间隔 
qdx = (xmax-xmin) /4: 
dy = (ymax-ymin)/4; 
qz = (zmax-Zmin) /4: 
s 判 断 间 隔 是 否 为 0 
If Gdqx ~= 0 
xm = XImin:dQx:xmax， 
el1Sse 
Xm 
endq 
it QqQy ~= 0 
Yym = Yymin:dqy:ymax， 


zeros (1，5) 7 


Zeros (1，5) : 


5 
号 
用 


if Qz ~= 0 
zm = 2z2min:adz:Zmax7 


下 
号 
昨 


Zeros (1y75) 

en 

s* 创建 三 维 数 据 网 格 数据 点 

[ meshx,meshy, meshz]l =meshgriad (xmyr ymy Zm) ， 

if X_ comp ~= !0' . 

X_fun = inline(x_comp，'Xx7rv，IYyTI， 7Z 1) 7 # 创建 x 向 函数 的 内 联 函 数 
XC = X_fun (meshxy,meshyrmeshnhz) 

eJSse 
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xC = Zeros (5，5y75)2 
enda 
了 YECOomP “= 0) 
Y_fun = inline(y_comp，'x'yvy'y'z7) 1; g 创 建 y 向 函数 的 内 联 函 数 
YCc = Y_fun (meshxymeshy,meshz) :; 
else 
YC = Zeros(5，5，5); 
end 
二 三 ZEomR 一 107 
到 下 上 三 隆 癌 二 和 e 让 二 COST TY gs 创建 z 向 函数 的 内 联 函 数 
zcC = Z fun(meshxymeshy, meshz) : 
else 
ER 二 和 OO 本 ( 怀 汪 7 三 ) 光 
enaQ 
s# 设置 绘制 图 形 的 坐标 轴 数 值 
axes (handles .field_axesl) 
sg 将 坐标 轴 的 句柄 返回 MATLRAB 的 工作 空间 
handales.field_axes_handle = gca7 
gs 绘制 矢量 图 
SuiVver3 (meshxvmeshy,meshzrxcyYycyzZcC) 
axis Vis3d 
# 添加 坐标 轴 名 称 
X1lLabel('x'") 
Ylabel('Y') 
Zabel('z') 
s 诺 加 网 格 线 
grid cn 
当 计算 曲 度数 值 
[ cur1x,curlyrcur1z] =cuUr1l (meshx,meshy,meshz,xcyycyZc): 
gs 设置 图 形 的 坐标 轴 属 性 ， 并 将 坐标 轴 的 句柄 返回 工作 空间 
axes (handles .cur1l_axes) 
handles.cur1l_axes_handle = gcay; 
gs 绘制 矢量 图 
quiver3 (meshx,meshy,meshz,curlx,curly，cur1lz) 
axis Vis3d 


XJlLabel('x7) 

ylabel ('Y") 

ZLabel('z7) 

gzid on 

s# 计算 数据 的 散 度 

div = divergence (meshxvmeshyymeshz,xcrycyrZzc):; 
# 将 坐标 轴 属 性 返回 工作 空间 

handles.position = [meshx(:)vmeshy(:),meshz(:)]:; 
handles.vector = [xcl(:)7yYe(:)，zc(:)] 1) 
handles.divergence = div(:):; 

handles.curl = [curlx(:)，curly(:)，curlz(:)]:; 


set (hanales.Output，'"Enable'， On') ， 
guidata (hoObject，handles) ; 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 将 用 户 输入 的 参数 赋 给 相应 的 程序 变量 , 使 用 绘制 命令 将 这 些 数 
据 绘制 成 图 形 ,， 并 且 添加 图 形 标签 、 网 格 线 等 对 象 ; 最 后 , 将 所 有 计算 结果 和 图 形 对 象 返回 
MATLAB 的 workspace 中 。 
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编写 “0utput” 和 “C1ose” 按 钮 的 回调 函数 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 依 次 选择 
“Output_Callback” 和 “Close_Callback” 选 项 ， 然 后 编写 对 应 的 程序 代码 : 


$ --- 了 Executes on button Press in OutPpPut . 

function Output_Callback (hoObject，eventdatay handles) 

s hobject handle to Output (see GCBO) 

gs eventdata reserved - to be defined in aa future Version Of MATLRAB 

务 handles structure with handles anQqa user data (see GUIDRATA) 

set (handles.Close, Enable'，'on7')， gs enable close_pPushbutton aftteL 
OutpPUt 

uiresume 多 zeSume GUI 


和 -=--- 了 Xecutes on button Press in Close. 

function Close Callback (hoObject，eventdata， handles) 

当 hObJjecet handle to Close (see GCBO) 

8 _ eventdata reserved - te be defined in a futuare VerSion Of MRTLAB 
#s handles Structure with handles and user data (see GUIDRATA) 
Gelete (handles .figurel) 


运行 GUI 对 象 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
运行 GUI 对象。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “vectgui"”， 然 后 按 “Enter” 键 ，MATLAB 会 自 
动 调用 前 面 步 骤 中 编写 的 程序 代码 ， 用 户 可 以 输入 相应 的 表达 式 和 绘图 范围 ， 然 后 单 击 
“Draw” 按 钮 ， 查 看 绘制 的 结果 ， 如 图 11.34 所 示 。 


Yecameenet 忆 





图 11.34 运行 GUI 对 象 


ogg 


退出 GUI 对 象 。 最 后 ， 当 单 击 “0utput” 按 钮 后 ， 系 统 会 退出 对 应 的 程序 运算 ，GUI 对 象 中 
的 “Close” 按 钮 变 得 可 用 ， 如 图 11.35 所 示 。 
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图 11.35 ”退出 应 用 程序 


当 6GUI 用 户 界 面 中 的 “Close” 按 钮 变 得 可 用 时 ， 用 户 单 击 “Close” 按 钮 后 ， 就 可 以 关闭 6UI， 同 
时 退出 相应 的 应 用 程序 


ER 


1 团 国 加 cuIDE 创建 Gul 的 注意 事项 


前 面 已 经 分 步骤 详细 介绍 了 如 何 创建 一 个 简单 的 GUI 对象， 在 本 小 节 中 , 将 介绍 使 用 GUIDE 来 创 
建 GUI 的 一 些 主 要 注意 事项 。 为 了 能 够 更 加 方便 地 介绍 这 些 注 意 事项 ， 还 是 沿用 上 面 小 节 使 用 的 GUI 
对 象 为 例 。 

首先 ， 在 GUIDE 中 可 以 使 用 多 种 工具 为 多 个 控件 对 象 进行 精细 排列 ， 其 中 “排列 对 象 ( Align 
0bjects ) ”对话 框 是 比较 常用 的 工具 。 以 上 面 小 节 中 的 GUI 对 象 为 例 ,， 使 用 GUIDE 打开 上 面 小 节 中 的 
GUI 对象 。 然 后 同时 选中 三 个 “按钮 ”控件 ,选择 菜单 栏 中 的 “Tools” 只 “Align 0bjects” 命 令 ， 打 
开 “Align 0bjects” 对 话 框 ， 如 图 11.36 所 示 。 
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图 11.36 ”排列 对 象 对 话 框 
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在 上 面 的 对 话 框 中 ， 可 以 选择 多 个 排列 方式 ， 同 时 为 每 个 排列 方式 设置 具体 的 间距 ， 单 位 是 
pixels ( 像素 )， 当 选 定 了 对 应 的 排列 方式 和 间距 后 , 单 击 对 话 框 中 的 “Apply” 按 钮 ， 就 可 以 查看 修 
改 的 排列 结果 。 





除了 上 面 介绍 的 “Align 0bjects” 对 话 框 外 ，MATLAB 还 提供 “Grid and Rulers” 对 话 框 ， 可 
以 在 该 对 话 框 中 设置 网 格 和 标 线 的 属性 。 选 择 菜单 栏 中 的 “Tools” 窟 “6rid and Rulers.…” 命 令 ， 
打开 “Grid and Rulers” 对 话 框 ， 如 图 11.37 所 示 。 





D 态 车 六 取 轩 届时 让 加 本 和 
击 





图 11.37 ”网 格 和 标 线 对 话 框 


在 上 面 的 对 话 框 中 ， 可 以 控制 标 线 、 网 格 的 属性 ， 设 置 网 格 间距 等 。 在 默认 情况 下 ， 网 格 线 的 
间隔 是 50 像素 ， 可 以 根据 需要 自行 设置 间距 数值 ，MATLAB 接 受 的 间距 数值 范围 是 10~ 200 像 素 。 当 
选中 上 面 对 话 框 中 的 “Show rulers” 选 项 后 ， 将 会 在 GUI 界面 周围 出 现 标尺 。 


@ 3 


在 MATLAB 的 GUIDE 中 , 除了 提供 了 可 以 精细 排列 控件 的 工具 之 外 , 还 提供 了 查看 各 种 对 象 的 “对 
象 浏 览 器 " 对 话 框 。 选 择 GUIDE 菜 单 栏 中 的 "View" 吃 “0bject Browser " 命令 , 打开 “0bject Browser" 
对 话 框 ， 如 图 11.38 所 示 。 

在 上 面 的 对 象 浏 览 器 中 , 用 户 可 以 查看 各 个 图 形 对 象 的 名 称 和 继承 关系 , 当 GUI 对 象 中 包含 多 个 
控件 时 ， 在 该 对 象 浏览 器 中 可 以 很 方便 地 实现 对 象 管理 。 


人 
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图 11.38 ”对 象 浏 览 器 


在 本 小 节 的 最 后 ， 将 介绍 设 定 GUI 组 态 的 对 话 框 工具 。 选 择 GUIDE 菜单 栏 中 的 “Tools” 心 “GUI 
0ptions” 命 令 ， 打开 “GUI 0ptions” 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 设置 GUI 初始 状态 的 属性 ， 如 图 11.39 
所 示 。 


Generate FIG_Be end M-fie 


局 ] cenerate cagpeck functon protctypes 


加 customws ony one natanceto run (sngjtor) 
回 ] Use system color scheme for beckground (recommended) 





图 11.39 GUI 应 用 程序 的 选项 对 话 框 


在 创建 GUI 对 象 的 时 候 ， 上 面 对 话 框 中 的 各 个 属性 都 是 十 分 重要 的 。 为 了 帮助 用 户 更 好 地 理解 
GUI 的 各 种 属性 ， 下 面 详 细 介绍 对 话 框 各 个 选项 的 具体 含义 。 


AN 重 画 行为 ( Resize behavior ) 
该 选项 的 各 个 属性 值 表 示 MATLAB 如 何 处 理 重 画 性 质 ，MATLAB 提供 如 下 三 个 选项 。 


4 Non-resizable: 用 户 不 能 自行 修改 窗口 的 大 小 ， 这 是 MATLAB 的 默认 数值 。 

信 Proportional: 该 选项 数值 允许 MATLAB 按 照 新 的 图 形 窗口 尺寸 来 重新 绘制 GUI 控件 ， 但 是 在 
重 画 过 程 中 将 不 会 改变 标签 中 字号 的 大 小 。 对 于 设置 过 程 始终 不 关闭 的 简单 GUI 工具 和 对 话 
框 来 讲 ， 该 选项 是 最 佳 的 选择 。 

4 User-specified: 通过 编程 使 重 画 过 程 中 GUI 按照 用 户 指定 的 方式 改变 ， 选 用 该 选项 后 ， 需 
要 编写 ResizeFcn 属性 定义 的 回调 函数 ， 该 函数 将 根据 新 的 图 形 窗口 尺寸 重新 计算 控件 的 大 
小 和 位 置 。 


| 硬 国 加 命令 行 访问 ( command-Line Accessibility ) 


前 面 介 绍 过 ， 当 在 MATLAB 中 创建 图 形 对 象 时 ， 各 个 图 形 对 象 的 句柄 可 以 通过 各 种 函数 来 访问 。 
当 创 建 6UI 对 象 时 , 也 需要 创建 一 个 图 形 窗口 ; 当 图 形 窗 口中 包含 坐标 轴 等 对 象 时 ， 需 要 编写 命令 行 
来 访问 该 图 形 窗 口 。 
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在 MATLAB 中 ， 可 以 为 GUI 设置 如 下 三 种 命 令 访 问 权限 。 


作 off: 禁止 命令 对 GUI 图 形 窗 口 的 访问 。 在 这 种 情况 下 , GUI 图 形 窗口 的 图 形 句 柄 是 隐藏 的 。 为 
此 ， 应 用 程序 M 文 件 将 创建 一 个 对 象 句柄 结构 体 来 保存 6UI 中 的 所 有 用 户 控件 句柄 ， 并 将 该 
结构 传递 给 予 函数 ， 保 证 GUI 中 句柄 的 准确 使 用 。 

作 on: 允许 命令 行 对 GUI 图 形 窗口 进行 访问 。 

仿 User-specified: 用 户 可 以 设置 Handle Visibi 让 y 和 IntergerHandle 两 个 图 形 窗口 属性 值 ， 
决定 命令 行 是 否 能 够 访问 图 形 窗口 的 句柄 。Handle Visibility 属性 决定 图 形 窗 口 的 句柄 对 访 
问 当 前 图 形 窗口 的 命令 行 是 否 可 见 ， 如 果 该 属性 值 为 off， 则 图 形 窗口 的 句柄 从 根 对 象 的 子 
对 象 列 表 中 删除 ， 因 此 该 图 形 窗口 将 不 是 当前 图 形 窗口 ， 但 是 该 图 形 窗口 的 句柄 依然 有 效 。 
IntergerHandle 属性 决定 图 形 窗口 的 句柄 是 一 个 整数 还 是 浮 点 数 。 如 果 该 属性 值 为 off， 
MATLAB 将 使 用 浮 点 数 来 代替 整数 。 


生成 FIG 文件 和 M 文 件 ( Generate FIG-file and M-flle ) 


如 果 希 望 通过 使 用 GUIDE 创建 GUI 对 象 的 时 候 ， 同 时 生成 FIG 文 件 和 应 用 程序 M 文 件 , 则 可 以 在 
该 对 话 框 中 选中 “Generate FIG-file and M-file” 选 项 。 选 中 该 选项 后 ， 用 户 可 以 对 其 设置 相应 
的 属性 选项 ， 下 面 详细 介绍 。 














他 生成 回调 函数 原型 ( Generate Callback Function Prototypes ): 当选 中 该 选项 后 ，GUIDE 
将 会 在 应 用 程序 M 文 件 中 为 每 一 个 控件 添加 一 个 回调 函数 ( 需要 提醒 用 户 的 是 , 组 合 框 和 静 
态 文 本 控件 不 包含 Callback 属性 )j。 用户 可 以 自行 添加 回调 函数 的 程序 代码 。 

4 同一 时 间 只 允许 运行 一 个 应 用 程序 实例 (GUI Allows Only One Instance to Run 
( Singleton )): 选中 该 选项 后 ，MATLAB 在 一 次 应 用 程序 运行 过 程 中 只 有 一 个 GUI 实例。 如 果 
GUI 已 经 存在 ，MATLAB 将 该 GUI 带 到 前 人 台 ， 而 不 会 重新 创建 一 个 新 的 GUI 图 形 窗口 。 如 果 人 允 
许 MATLAB 显示 多 个 6UI 实例 ， 则 每 一 个 调用 命令 都 会 创建 一 个 新 的 图 形 窗 口 。 

人 使 用 系统 背景 颜色 设置 ( Using the System Background Colors ) GUI 控件 所 使 用 的 颜色 和 
计算 机 系统 有 关 。 如 果 选 中 该 选项 , 则 使 图 形 窗 口 的 背景 颜色 和 用 户 添加 的 控件 默认 背景 颜 
色相 互 匹配 。 


| 仅 生 成 FIG 文件 ( Generate FIG-file only ) 





如 果 不 希 望 GUIDE 生成 对 应 的 应 用 程序 M 文 件 , 可 以 选中 该 选项 。 当 用 户 在 界面 设计 编辑 器 中 保 
存 6UI 对 象 时 ，GUIDE 将 仅仅 创建 FIG 文 件 ， 用 户 可 以 使 用 open 命令 或 者 hgload 命令 来 显示 该 文件 。 
当 希 望 创建 一 个 与 应 用 程序 M 文 件 完 全 不 同 的 实例 时 ， 可 以 选中 该 选项 。 


定制 标准 菜单 


在 GUI 控件 对 象 中 ， 界 面 菜单 ( uimenu ) 是 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 从 句柄 图 形 对 象 结构 中 ， 
Uimenu 对 象 的 结构 体系 以 Figure 图 形 窗 口 为 父 对 象 , 和 Axes 坐 标 轴 、Unicontro1 界 面 控 件 为 平等 
级 别 的 组 件 。 

在 MATLAB 中 ， 可 以 根据 需要 在 GUI 对 象 中 创建 标准 菜单 ， 自 行 设 置 菜单 或 者 创建 现场 菜单 等 。 
同时 ， 可 以 设置 菜单 控件 的 各 种 属性 ,例如 添加 快捷 键 、 设 置 对 应 的 回调 函数 等 。 因 此 , 在 GUI 对 象 
中 ， 可 以 设置 菜单 控件 来 完成 多 种 功能 。 对 于 比较 简单 的 GUI 对 象 ， 可 以 根据 需要 定制 MATLAB 图 形 
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窗口 的 标准 菜单 ， 设 置 不 同 的 菜单 属性 。 下 面 介绍 一 个 简单 的 实例 ， 来 说 明 如 何 定制 标准 菜单 。 
例 11.3 ”创建 一 个 简单 的 GUI 对 象 ， 根 据 需要 定制 标准 菜单 
ED 创建 一 个 因 认 的 图 形 窗口 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 代码 : 





>> Handle _ figure=figure' 


查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 默认 的 图 形 窗口 ， 如 图 11.40 
所 示 。 





图 11.40 ”创建 默认 图 形 窗口 
在 默认 情况 下 ，MATLAB 的 图 形 窗 口 有 一 个 项 层 菜单 条 ( Top-Level Menu ), 在 MATLAB7.0 中 ， 
该 菜单 条 包括 8 个 菜单 项 目 : File( 文件 )、Ed 让 ( 编辑 ) View( 视图 )、Insert ( 插入 )、Tools 


( 工具 )、Desktop ( 桌面 )、Window ( 窗口 ) 和 Help ( 帮助 js 当 用 户 单 击 每 一 个 菜单 项 时 ， 都 
会 产生 对 应 的 下 拉 菜 单 ( Pul1-Down Menu )jo 


本 


查看 Menu 属性 列表 。 在 命令 窗口 中 输入 命令 “set(Handle_figure,MenuBar)"， 得 到 的 结果 
如 下 ， 


>> Set (Handle _ figure， "MenuBar') 
[ none | ffigurel ] 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 标 准 菜单 “MenuBar” 有 两 个 属性 [ none | {figure} ]。 当 对 象 
的 属性 选取 none 时 ， 表 示 图 形 窗口 不 显示 标准 菜单 以 及 对 应 的 工具 条 ; 当 对 象 的 属性 选取 
“figure” 属 性 时 ， 图 形 窗 口 将 显示 标准 菜单 ， 这 是 图 形 窗口 菜单 的 默认 属性 。 

隐藏 标准 菜单 。 在 有 些 程序 项 目 中 , 为 了 不 让 用 户 对 程序 对 象 进行 操 作 ， 可 以 隐藏 菜单 。 在 
命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> Set (Handle_figurer 'MenuBar 'yrmenubar) : 


查看 图 形 结 果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 11.41 所 示 。 
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图 11.41 ”隐藏 菜单 选项 后 的 图 形 窗 口 
恢复 标准 菜单 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 
>> set (Handle _ figure, 'MenuBar'v 'figure') 
查看 图 形 结 果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 11.42 所 示 。 
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图 11.42 ”恢复 菜单 后 的 图 形 窗 口 


几 末 凡 使 用 GUIDE 创建 自 定义 菜单 


在 前 面 介 绍 过 ,用 户 可 以 使 用 GUIDE 或 者 NM 文件 来 创建 GUI 对象。 在 本 小 节 中 ,将 选用 一 个 实例 
来 介绍 如 何 使 用 GUIDE 创建 菜单 对 象 ， 然后 实现 各 种 功能 。 由 于 该 实例 比较 复杂 , 因此 在 本 节 中 将 分 
小 节 详细 介绍 。 


[加 国 胃 创建 图 形 界面 


例 11.4 ”创建 一 个 GUI 对象， 用户 可 以 在 该 图 形 界 面 中 实现 图 像 转换 等 功能 ， 其 完成 的 最 后 结 
果 如 图 11.43 所 示 。 

从 图 中 的 结果 中 可 以 看 出 ,该 图 形 窗口 中 的 菜单 选项 是 用 户 自 定 义 的 ,而 不 是 MATLAB 默认 的 标 
注 菜单 。 在 本 实例 中 ,菜单 选项 并 不 复杂 ,只 有 File 和 Thresholding Method 两 个 菜单 选项 条 ， 而 且 
两 个 菜单 选项 都 分 别 有 一 些 子 菜单 选项 ， 用 以 实现 各 种 功能 。 


打开 “Menu Editor” 对 话 框 。 使 用 前 面 小 节 所 使 用 的 方法 打开 一 个 默认 的 空白 GUI 设计 面 
板 , 然后 选择 该 编辑 界面 的 菜单 栏 中 的 “Tools" cy "Menu Editor" 命令 ,打开 *Menu Editor'" 
对 话 框 ， 如 图 11.44 所 示 。 
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11.43 ”完成 后 的 GUI 界面 
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图 11.44 ”菜单 编辑 器 的 外 观 


“Menu Editor” 对 话 框 是 用 户 使 用 GUIDE 创建 菜单 控件 的 主要 操作 界面 , 用 户 可 以 在 该 对 话 
框 中 添加 和 设置 菜单 控件 的 属性 。 





创建 第 一 个 菜单 栏 菜单 。 单 击 “Menu Editor” 对 话 框 中 的 “New Menu"” 按钮 ， 创 建 一 个 新 
的 菜单 栏 菜单 ， 然 后 在 对 话 框 右 侧 的 列表 中 设置 其 菜单 属性 ， 如 图 11.45 所 示 。 
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图 11.45 ”创建 一 个 菜单 选项 


在 上 面 的 菜单 选项 中 ，Labe1 选 项 就 是 菜单 在 GUI 图 形 界 面 中 的 名 称 “File"，Tag 属性 选项 
就 是 用 户 在 编写 对 应 的 应 用 程序 中 的 引用 名 称 “FileMenu"。 





添加 第 一 个 子 菜单 选项 。 单 击 “Menu Editor” 对 话 框 中 的 “New Menu Item” 按 钮 ， 添 加 
第 一 个 子 菜单 选项 。 然 后 在 对 话 框 右 侧 的 列表 中 设置 其 菜单 属性 ， 如 图 11.46 所 示 。 








图 11.46 ”添加 第 一 个 子 菜单 选项 


这 个 步骤 中 添加 的 子 菜单 选项 ， 就 是 在 GUI 图 形 界面 中 “File"” 菜单 中 的 下 拉 菜 单 选 项 ， 该 
菜单 选项 的 Labe1 是 “0pen Image”"，Tag 属性 是 “0penMenulItem"”， 其 他 选项 则 保持 系统 的 
默认 设置 。 

依次 添加 “File” 菜 单 的 其 他 子 菜单 选项 。 重 复 步 骤 3 的 做 法 ， 依 次 为 “File” 菜 单 添加 其 
他 子 菜单 选项 ， 如 图 11.47 所 示 。 
上 面 步骤 中 添加 的 两 个 子 菜单 选项 如 下 。 
全 Label: yave Image;i Tag: Saveo 
令 Label: Close; Tag: CloseMenuJtem。 
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图 11.47 ”添加 其 他 子 菜单 选项 


对 于 最 后 一 个 子 菜单 选项 , 为 了 将 其 和 上 面 的 子 菜单 选项 隔 开 , 这 样 前 面 两 个 子 菜单 选项 就 
被 分 成 一 组 ， 在 其 属性 列表 中 选中 了 “Separator above this 让 em"，MATLAB 会 在 该 菜单 
选项 上 方 添加 一 个 分 隔 线 。 





查看 前 面 步 骤 设 置 的 结果 。 单 击 “Menu Editor” 对 话 框 中 的 “0K” 按 钮 ， 保 存 上 面 步骤 中 
的 所 有 设置 。 然 后 选择 空白 GUI 面板 中 的 “Tools” 吃 “Run” 命 令 ， 查 看 设置 的 结果 ， 如 图 
11.48 所 示 。 





图 11.48 “前面 步骤 设置 的 结果 





说 明 戎 FE 


ER 重新 打开 “Menu Editor” 对 话 框 。 关 闭 上 面 的 演示 界面 ， 然 后 返回 到 GUI 的 设计 界面 中 , 重 
新 打开 “Menu Editor” 对 话 框 ， 如 图 11.49 所 示 。 
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11.49 ”重新 打开 “Menu Editor” 对 话 框 


下 


添加 新 的 菜单 选项 。 使 用 和 前 面 步骤 类 似 的 方法 , 用 户 可 以 依次 添加 其 他 的 菜单 选项 , 如 图 
11.50 所 示 。 
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图 11.50 ”添加 新 的 菜单 选项 


2 


查看 新 的 菜单 设置 结 单 击 “Menu Editor” 对 话 框 中 的 “0K"” 按钮 ， 保 存 所 有 设置 。 然 
后 选择 GUI WE Tools 只 “Run” 命 令 ， 查 看 设置 的 结果 ， 如 图 11.51 所 示 。 


ee 
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延续 上 面 小 节 的 步骤 。 


二 本 本 可 703 


MATLAB 宝典 和 和 ee 





11.51 ”查看 菜单 设置 的 结果 


ER 重新 查看 “Menu Editor” 对 话 框 。 前 面 步骤 设置 了 GUI 对 象 中 的 所 有 莱 单 选 项 ， 并 且 查看 
了 运行 的 结果 ， 现 在 介绍 “Menu Editor” 对 话 框 中 的 常见 工具 ， 如 图 11.52 所 示 。 
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11.52 ”菜单 设置 对 话 框 


查看 对 话 框 中 的 工具 栏 。 在 “Menu Editor" 对 话 框 中 ,用 户 可 以 使 用 菜单 栏 中 的 各 种 按钮 
修改 各 种 菜单 选项 的 属性 ， 具 体 的 工具 栏 如 图 11.53 所 示 。 
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图 11.53 ”工具 栏 按钮 
将 上 面 的 工具 栏 按钮 依次 命名 为 1 ~8， 下 面 详细 介绍 各 按钮 的 功能 : 


4 按钮 1， 创建 新 的 菜单 ( New Menu )。 当 单 击 该 按钮 后 ，MATLAB 就 会 创建 一 个 新 的 菜单 栏 菜 
单 选 项 。 

4 按钮 2， 添加 新 的 子 菜单 选项 ( New Menu Item )。 当 单 击 该 按钮 后 ，MATLAB 就 会 在 当前 菜 
单 选项 下 面 添加 子 菜单 选项 。 该 按钮 只 有 在 添加 菜单 后 才能 使 用 。 

4 按钮 3: 添加 新 的 现场 菜单 ( New Context Menu )。 当 单 击 该 按钮 后 ， 就 会 添加 新 的 现场 菜 
单 。 当 选择 “Menu Bar” 选 项 卡 时 ， 该 按钮 不 可 用 ;只 有 当选 择 “Context Menu” 选 项 卡 
时 ， 才 可 以 使 用 该 按钮 。 

乡 按钮 4， 将 菜单 移 到 上 一 层 ( Move Selected Item Backward )。 该 按钮 只 能 用 在 子 菜单 选项 
中 ， 当 用 户 单 击 该 按钮 后 ， 子 菜单 选项 会 被 移 到 上 层 ， 变 成 菜单 栏 菜单 。 
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依 按钮 5: 将 菜单 移 到 下 一 层 ( Move Selected Item Forward )。 该 按钮 也 只 能 适用 于 子 菜单 
选项 ， 当 用 户 单 击 该 按钮 后 ， 子 菜单 选项 会 被 移 到 下 一 层 ， 变 成 更 下 层 的 菜单 选项 。 

省 按钮 6: 将 菜单 选项 向 上 移动 一 个 单位 ( Move Selected Item Up )。 该 按钮 也 只 能 适用 于 子 
菜单 选项 ， 当 用 户 单 击 该 按钮 后 ， 子 菜单 选项 会 向 上 移动 一 个 单位 。 

4 按钮 7: 将 菜单 选项 向 上 移动 一 个 单位 ( Move Selected Item Down j。 该 按钮 也 只 能 适用 于 
子 菜单 选项 ， 当 用 户 单 击 该 按钮 后 ， 子 菜单 选项 会 向 下 移动 一 个 单位 。 

4 按钮 8: 删除 菜单 选项 ( Delete Selected Item )。 当 单 击 该 按钮 后 ， 就 可 以 删除 所 选中 的 菜 
单 选项 。 


除了 可 以 使 用 上 面 的 按钮 来 设置 各 种 菜单 属性 之 外 , 对 于 比较 详细 的 属性 设置 , 可 以 单 击 ^*Menu 
Editor” 对 话 框 中 的 “More options>>” 按 钮 ， 打 开 所 选 菜单 选项 的 属性 对 话 框 ， 如 图 11.54 所 示 。 





图 11.54 ”设置 菜单 选项 的 属性 





添加 图 形 界面 的 控件 


延续 上 面 小 节 的 步 又 。 

ER 添加 控件 。 根 据 本 小 节 的 要 求 ， 添 加 后 的 结果 如 图 11.55 所 示 。 

分 析 控件 的 功能 。 添 加 各 种 控件 的 具体 步骤 , 在 这 里 就 不 详细 介绍 了 。 下 面 详细 介绍 各 种 控 
件 的 类 型 、 功 能 和 重要 属性 。 


人 控件 类 型 Axes ( 坐标 轴 )，"Tag” 属 性 为 “AxesImagen",“Visible” 属 性 为 “0ff"， 功 能 
是 显示 各 种 图 像 。 

作 控件 类 型 Slider ( 滚动 条 ), “Tag” 属 性 为 “Slider1"，"Visible"” 属 性 为 “0ff"， 功 能 
是 调整 图 像 转 换 的 参数 数值 。 

令 控件 类 型 Checkbox ( 复 选 框 ) “String” 属 性 为 “Thresholding automatically”,， "Tag” 
属性 为 “ActualAutomatico”,， “Visible” 属 性 为 “0ff"， 功 能 是 提供 自动 转换 功能 。 

人 控件 类 型 Pushbutton ( 按钮 ) “String” 属 性 为 “Thresholding"，"Tag"” 属性 为 
“Umbralizar”",， “Visible” 属 性 为 “0ff"， 功 能 是 实现 图 形 转 换 功 能 。 
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图 11.55 “添加 图 形 控件 





查看 对 象 浏览 器 。 除 了 上 面 的 控件 类 型 之 外 ， 在 上 面 的 图 形 界面 中 还 有 一 些 “ 静 态 文本 
( Static Text ) 控件 类 型 ， 用 来 作为 各 种 控件 的 标识 。 为 了 方便 用 户 了 解 GUI 对 象 中 各 控件 
的 结构 类 型 ， 可 以 查看 该 GUI 对 象 的 对 象 浏览 器 ， 如 图 11.56 所 示 。 
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11.56 ”查看 GUI 的 对 象 结构 


FF 


用 国 员 添加 “File” 菜 单 的 回调 函数 
延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
IE 添加 "0pen Image” 菜单 选项 的 回调 函数 。 回 到 “Menu Editor" 对 话 框 中 , 选择 “0pen Image” 
选项 ， 单 击 “Callback” 选 框 后 的 “View” 按 钮 ， 如 图 11.57 所 示 。 
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图 11.57 ”编写 “Open Image” 的 回调 函数 


编写 回调 函数 代码 。 当 单 击 “View” 按 钮 后 ，MATLAB 就 会 切换 到 M 文 件 编辑 器 中 对 应 的 函 
数 部 分 ， 用 户 可 以 在 其 中 编写 相应 的 程序 代码 ， 具 体 代码 如 下 : 


function OPenMenuItem_Callback (hoObJject，evVentdata，handles) 
# 定义 全 局 变量 


global Archivo NameRArchivVo 


将 save 菜单 选项 设置 为 不 可 用 
set (handles .Save 'enable'，'"off') 
set (handles.TipoSegmentacion 'enable' "offt') 


# 打开 图 像 文件 
[ NameRArchivo,PathRrchivol = uigetftile({ '* .jpgzx .tify* .gif;* .pmPpy* .Png7 
PP 


gs 如果 读 取 图 像 文件 操作 正确 ， 则 显示 文件 ， 并 将 各 种 菜单 选项 设置 为 可 用 
if ~isedqdual (NameRArchivo，0) 
Archivo= PathRarchivo, NameRArchivol : 
CargarImagen (hanQles) 
set (handles.Save 'enable'y 'on') 
set (handles.TipoSegmentaciony 'enable'，'on') 
人 DefinidoUsuario， checked'，'on') 


说 明 


ER 添加 "Save Image" 菜单 选项 的 回调 函数 。 回 到 "Menu Editor ”对话 框 中 , 选择 “Save Image” 


选项 ， 然 后 单 击 “Callback” 选 框 后 的 “View” 按 钮 ， 在 M 文 件 编辑 器 对 应 的 位 置 编 写 保存 
文件 的 代码 如 下 : 


function Save_Callback (hoObJject，eventdata， handles) 
# 定义 全 部 变量 

SGlLlobal ImagenUmbrzal 

s 如 果 在 图 形 界面 中 没有 加 载 图 形 文件 ， 则 显示 错误 信息 


if isempty(ImagenUrmbral)==1vmsgbox('Doesn' 't exist an image ')7returnv 
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enaQ 
# 显示 保存 文件 的 对 话 框 
[ filename,Pathnamel = Uiputfile(( .jpg .tif .gif7，.bmpy，.png'yy 
太志 庆 下 本 二 交 全 大 
7 “ppm'}j Save file name')， 
s 如 果 不 存在 该 文件 ， 或 要 不 存在 保 下 路 和 ， 则 显示 铺 误 信息 
if isegqual(filenamer0) | isequal(pathname,0) 
ertrord1lg('"Saving canceled',，'Threshold GUI') ; error('Saving canceled') 
else 
廿 工 Y 
imwrite (ImagenUmbral， filenarmne] ) 
catch 
erordlg('Error Quring Saving' ER GUI7" ) ,eror ( "也 工 zOI 
Guring saving'") 
enaQ SS 士 zY 
end 入 





添加 “Close” 菜 单 选项 的 回调 函数 。 回 到 “Menu Editor” 对 话 框 中 ， 选 择 “Close"” 菜 单 
选项 ， 然 后 单 击 “Callback” 选 框 后 的 “View” 按 钮 ， 在 M 文 件 编辑 器 对 应 的 位 置 编写 保 存 


文件 的 代码 如 下 : 

和 运 机 本 民 站 交 严 不全 全 全 PIN 和 0 人 Ceieyo gm 二 TREiLErHE Id 机 二 0 和 EGR SEE 
function CloseMenuItem_ Callback (hobject，eventdata，handles) 

务 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 二 二 二 二 一 一 一 一 二 一 一 一 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
selection = questdlg([ 'Close ! get(handles.figurel,， "Name') "237]，..， 


[ "Close " get(handlesfigurel Name') '"... 习 ，。.。 
es NB EGGS2 二 
fE strcmp (selection，'No') 
returnmy7 


end 
delete (handles .figurel) 





顺 国 电 添加 “Thresholding Method” 菜单 的 回调 函数 
延 例 上 面 小 节 的 步 了 。 


ID 添加 “Thresholding Method” 菜单 的 回调 函数 。 在 对 话 框 中 选中 对 应 的 菜单 选项 ， 然 后 单 
击 右 侧 的 “View"， 添 加 相应 的 函数 代码 ， 如 图 11.58 所 示 。 
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图 11.58 ”添加 菜单 选项 的 程序 代码 
添加 具体 的 程序 代码 。 所 有 子 菜单 选项 对 应 的 回调 函数 代码 程序 如 下 : 


9lobal ImagenGTrs 

g% 将 所 有 菜单 选项 的 属性 设置 为 不 选中 

Nochecked (handles) 

#s 将 “graythresh” 菜 单 选项 的 属性 设置 选中 

set (handles .9raythresh，'checked'，'on') 

# 调 用 graythresh 图 形 转换 函数 

Urnbral = graythresh (ImagenGris)*255) 
GraficarHistoUmnbral (Umbral,handles，'all') 


global ImagenGris 

g 将 所 有 菜单 选项 的 属性 设置 为 不 选中 

Nochecked (handles) 

当 将 “kapur” 菜 单 选项 的 属性 设置 选中 

set (hanales.kapur， checkedG'，'on ') 

# 调用 Kapurl 图 形 转 换 函 数 

Umbral = Kapurl (ImagenGris)*255); 
GraficarHistoUrbral(Urnbralhanadles，'"all') 


Slobal ImagenGris 

将 所 有 菜单 选项 的 属性 设置 为 不 选中 

NoCchecked(handles) 

s 将 "triangular” 菜 单 选项 的 属性 设置 为 选中 

set (handles .triangular，'checkeaQ'，'on') 

# 调用 triangular 图 形 转换 函数 

Umbrales Triangularl(ImagenGris)*2557 

set (handles.triangularr 'useraQata'yUmbrales) 
GraficarHistoUmbral (Umbrales (1) ,handles, 'trian1) 


global ImagenGris 


当 将 所 有 菜单 选项 的 属性 设置 为 不 选中 
NoChecked (hanales) 
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ss 将 “iterativo” 菜 单 选 项 的 属性 设置 为 选中 

set (handqles .iterativo checked'，':on'+) 

gs 调用 iterativo 图 形 转 换 函 数 

Urlbral = ILerativol (ImagenGris)*255; 
GraficarHistoUmpral (Umbral,handles,， ?al15) 





s 将 所 有 菜单 选项 的 属性 设置 为 不 选中 
NocChecked (handles) 
gs 将 “pefinidoUsuario” 菜 单 选项 的 属性 设置 为 选中 
set (handqles .DefinidoUsuario，' checked'，'on') 
set (handles.Umbralizar，'enabler, 'on7) 
set (handles.Umbralizar，'string'" Thresholding'") 
if get (handles.ActualRAutomatico value')== 
set (handqles.Umbralizatr， cenable','off') 
endq 村 工 


查看 图 形 转换 函数 的 代码 。 在 上 面 的 程序 代码 中 , 对 不 同 的 菜单 选项 , 调用 不 同 的 图 形 转换 
函数 ， 这 些 函 数 都 是 用 户 自行 定义 的 函数 ， 对 应 的 函数 代码 如 下 : 


function umbral = Kapurl (Imagen) 


秃 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 ============== =-=--======= 
s 检测 图 像 的 属性 
IfE ~ESsgray(Imagen) 

uiwait (msgbox ('La Imagen no se encuentra en escala dqe grises'y Error'ry 
"moaalL' )) 

umpbral = 0 
所 1 Se 
[fil coll = size(Imagen):; 
s 计算 图 像 的 像素 数值 
Pixeles = fil * col， 
s 计算 图 像 的 直方 图 像素 值 

nhl = imhist(Imagen) ; 
Pi = hl/Pixeles; 
Pt = Zeros (256,，1) 

Pt(1) = Pi(1L);， 

for 奎 = 2:256 

Pt (II)=Pt(i-1LI)+PI(IT) 7 








end 
s 创建 循环 进行 图 像 转换 
Hb = Zetos(1,256) ; Hw = zeros(1,256) 


for 1 = 1:256 
fE PtLt(i) > 0 
for j] = 1 : 工 
If Pi() > 0 
Hbt(i) = Ho(i) + ((Pi() / PE)) * log(Pi() /PEL(I))) 7 
end 
ena 
enq 
enaQ 
for 奔 = 1:256 
if (LI-Ft(Ii)) > 0 
for ] = 研 + 1 : 256 
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if Pi(J) > 0 
Hw(i) = Hw(G) + ((BiGO) / (1-PREtG)))* log(PiG) (1-PRE())))7 
endq 
ena 


可 = Hb + Hw; 

[ar pl = max(H(:)); 
umbral = Dp-1; 

umbral = umbral/255， 


function Umbral = Triangularl (Imagen) 





务 王 王 一 王 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
s# 检测 图 像 的 属性 
It ~Esgray (Imagen) ggValiadar Si una 
Imagen Se encuenttra en Escala de Grises oO en Color 

uitwait (msgbox (La imagen no se encuentra en escala de grises'， 
"Error' moaal ' ) ) 


Umbral = 0; 
else 
Z= 0; 
# 返回 图 像 的 直方 王 数 据 


了 日 = imnhist(Imagen) ; 

g 调用 Promedio 函数 ， 返 回 新 的 图 像 句 柄 

中 = Bromedqio(H) 

gs 调用 Derivada 函数 ， 返 回 dh 数值 

qh = Derivada (HB) : 

#s 调用 MaxiMini 函数 ， 返 回 ah 的 最 小 值 和 最 大 值 


[ maxim minim = MaxiMini (dh) ; 


s* 使 用 循环 进行 图 像 转换 
for 1 = 1 : lengthn(maxim)-17 
Clear D，KkK = 0; 
xl = maxjm(Ii); Yl1 = H(maxim(I) ); 
X2 = maxjim(i + 1) Yy2 = H(maxim(I + 1))7 
M= (yY2 -yl1) / (x2 - X1L)， 
if (x2 -1)- (xl+ 1) > 0 
for ] = XL : X2: 
PEX = 了 ; 
PY = 了 HI):; 
k=k 十 1; 
D(k,1I) = SGqrt(((PEx - xl) x M- PY + yl)^2 / (M^2 + 1)); 
D(k,2) = 了 了 ; 
endQ 
[Pu BpP]= max(D(:v1)) 7 
if Pu > 0 


Z=Z+ IT 
Umbral(z) = D(P,2):; 
endQ 
endQ 
end 
Urmbral = Repetidos (Umbral,10)/255; 
end 
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s Promedio 子 函数 的 子 程序 代码 


function xX = Promedio (hnh) 


mn = 5; 
g% 创建 零 值 矩阵 
gg = zeros(256 + 2 x roundtmn /2 - 1)，1)7 
s 将 图 像 的 直方 图 数据 添加 到 和 矩阵 g 中 
g(1 + roundtn / 2 - 1) : length(g) - zoundtn /2 - 1)) = hy 
s 利用 循环 实现 图 像 转换 
for 1i1= 工 +roundln /2 - 1) : length(g)-roundtn /2 - 1); 
Sum = 0; 
ftor ] = 工 - roundtn / 2- 1) :I+Iroundln / 2- 1) 
sum = Sum+ GO(); 
emna 
x(i - roundatn /2 - 1)，1) = round(sum / mn) 7， 
enaQ 


gs Derivada 子 函数 的 子 程序 代码 
function Qqx = DerivaaQa (P) ， 
g 创建 零 值 矩阵 

Qx=2Zzeros (256,，1)， 

当 通 过 函数 公式 来 返回 转换 的 数值 

for 1=3:254; 


qdx(i)= (hf(i-2) - 8x (hi-1l)) + 8x (hi+l)) -hi+2))7127 
ena 
#sMaxiMini 子 函数 程序 代码 
function [ Maxi，Minil = MaxiMini (Q) ; 


= 1Y= 17 
for = 2 : 256; 
if (qzl- 1)<08& ai) >= 0) 
Mini(]) = 
jj = 了 了 +1; 
elselif (qdq(I- 1) >=0&8& ai < 0) 
Maxi(y) = 工 ; 
yY=y+1; 
endQ 
enad 


function Vector = Repetidos (Arreglo，D) ， 
N_Ina = length (Arreg]o) ; 
for 1 = 1 :NInda -~ 1; 
IE Arreglo(i) > 0 
for ] =I+f1l :NTIndi; 


if Arreglo(i) == Arreglo() | (abs(Arreglo(i)-Arreglo(]))<D) 
Arreglo Nuevo (Jj) = 0; 
elLSse 
Arreglo_Nuevo (]J) = Arreglo (J) 
enaQ 
enda 
enaQ 
enG 
[ 奔 了 Vectorl = fina(Arreglo_Nuevo) ， 


function Umbral = IterativVol (Imagen) 





# 检测 图 像 文件 的 属性 
IE ~ESGray (Imagen) 
uitwait (msgbox ('La imagen no Se encuentra en escala Qe 
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'EEFEOF' 7 modal7) ) 
Umbral = 0)， 
elSe 
当 返 回 图 像 数据 的 直方 图 
Histograrma = imhist(Imagen): 
儿 返 回 直方 图 数据 中 的 非 零 数 值 的 下 标 
Grises = find(Histograma) 
& 返 回 最 大 下 标 和 最 小 下 标 
Maximo = max(Grises) ; 
Minimo = min(Grises) ， 
Umbral Minimo + (Maximo - Minimo) / 2; 
Umbralp = 0;， 
# 使 用 循环 进行 图 像 伟 换 
while (abs (Umbral -~ UmbralPp) > 1) 
Mayores = find(Imagen > Umbral): 
Menores = finda(Imagen <= Umbral) : 
ml = mean (Imagen (Mayores)) 
m2 = mean (Imagen (Menores) ) ; 
UmbralP = Umbral， 
Umbral = ITouna( (ml+m2) /2) 


enda 
Umbral = Umbral/255; 
end 
务 = 一 = 一 = 一 == 王 = 三 = 一 三 = 一 = 三 三 三 ============ 三 =========================-========-==-=-= 
function Y = 了 ESg9ray(X) 
秃 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 二 二 二 一 二 二 一 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 = 一 





Y = ndims (X)==2 && ~isempty(Xx)， 
if islogical (Xx) 
Y = falsSey; 
elseif ~isa (X， "uint8') &84 ~isa(xX，'uint161) 88 Y 
s 选取 图 像 的 最 小 范围 进行 检测 
[mrn]l = Size(x): 
Chunk = X(1:min(m,10),，1:min(tn，, 10))， 
Y = min(chunk(:))>=0 && max(chunk(:))<=I1; 
g% 如 果 chunk 是 饱和 度 图 像 ， 则 检查 整个 图 像 
十 所: 敬 
Y = min(x(:))>=0 && rmFmax(X(:))<=17， 
end 


ena 





查看 graythresh 函数 的 程序 代码 。 在 上 面 的 程序 代码 中 之 所 以 没有 另外 定义 graythresh 函 
数 ， 是 因为 该 函数 是 MATLAB 的 内 置 函数 ， 其 具体 代码 如 下 : 


function Level = graythresh (I) 

s 需要 一 个 输入 参数 

s 检测 输入 参数 的 数值 

checknargin(l,1l，narginvmfilename) 

Checkinput(I, faint8'，'uint16:" "double'"jvf "nonsparse'j ,mmfilename，'I'， 
工 ) 
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if ~isempty(I) 
gs 将 所 有 的 数据 数组 转换 为 单列 数据 
s 转换 为 uint8 的 数据 格式 ， 有 利于 图 像 转换 的 运算 
I = im2uaint8(I(:))， 
num_bins = 256) 
counts = imhist(Inum bins)， 
s 下 面 的 参数 名 称 和 图 像 转换 公式 中 的 参数 名 称 相同 
P = counts / sum(counts) : 
omega = CumsumI(P): 
mu = Cumsum(P :.* (1:num bins) '): 
mua tt = mu(endq):; 

Previous _state = Warning('off'， "MATLRB:divVvideBYyZero'" ); 
sigma b squared = (mu tr* omega - mul.^2 ./ (omega .* (1 - omegal)); 
warning(Previous_state); 
maxVal = max(Sigma _ b squared) ; 
it isfinite (maxVal) 


idx = mean(find(sigma b squared == maxVal) ) 7 
$ 单位 化 转换 单位 的 范围 
level = (idx - 1) / (num bins 一 1)7 
eLSe 
1evVvel = 0.07 
enaQ 
else 
Level = 0.0; 
ena 


ERZ 隔 查看 图 形 句柄 检测 函数 。 最 后 , 除了 设置 对 应 的 图 像 转换 函数 , 还 设置 了 检测 图 形 句柄 的 函 
数 NoChecked， 具 体 程 序 代码 如 下 : 


function NoCchecked (handqles) 

甸 王 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
s% 将 所 有 的 菜单 选项 设置 为 没有 选中 

set (handles .graythresh，'checked'，'ocoff') 

set (handles .kapur，'checked'，'off7') 

set (handles .triangular checked'，'off') 

set (handles .iterativo 'checked'，'off' ) 

set (handles.DefinidoUsuario，，'checked'，'off') 


上 面 程 序 代 码 的 功能 是 检测 菜单 选项 对 象 是 否 被 选中 ， 然 后 根据 检测 的 结果 设置 不 同 的 菜单 选 
项 调用 函数 。 





财 国 加 添加 滚动 条 的 回调 函数 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
ER 添加 “sliderl ， 滚 动 条 的 回调 函数 。 首 先 需要 为 滚动 条 添加 回调 函数 ， 在 GUIDE 图 形 界面 
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中 选中 “sliderl ”对 象 ， 然 后 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “View Callbacks” 吃 
“Callback” 命 令 ， 如 图 11.59 所 示 。 


和 EN 
D 咏 加 | X 耻 有 呈 二 :和 县 本 |; 国 相 哇 ; 上 
emnd | 





Treat 日 癌 menaue， 
Aswcte 
EITHERG2HRR ，- 有 上 


图 11.59 ”查看 滚动 条 的 回调 函数 
MATLAB 会 自动 跳 到 添加 滚动 条 回调 函数 的 位 置 ， 编 写 的 程序 代码 如 下 : 
s --- 当 滚 动 条 运动 时 将 调用 下 面 的 程序 代码 





set (handles .Intensidad, 'visible'，'on') 
Umbral=get (hObjectr value') 
s% 调 用 GraficarHistograma 函数 
GraficarHistograma (Umbral,handles) 
if get (handqles .ActualRAutomatico，'value') == 
#s 调 用 GraficarUmbral 函数 
GraficarUmbzral (Umbral,，handles) 
end 乞 开 
NoChecked (handles):set(handles.DefinidoUsuario， checked'，'on') 


查看 图 形 转换 函数 的 程序 代码 。 在 上 面 的 程序 代码 中 , 调用 了 两 种 图 像 转 换 函 数 ， 具体 代码 


如 下 ， 
务 一 = 一 = 一 一 = 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 一 = 一 = 一 一 ================================================= 
function GraficarUrmnbral (Umbral,handles) 

秆 = 一 = 一 = 一 = 一 ====== 一 = 一 一 = 一 = 一 ================ 一 一 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 一 ==================== 


global ImagenGris ImagenUmbral 

s# 将 图 像 转换 为 二 元 制 映像 
imgUmbral=im2bw(ImagenGris,Umnbral/255) ; 

Subp1lot (224) : 

s 显示 图 形 

imshow(imgUmbral) 

# 添 加 图 形 标题 

title([ 'Image segmented in 廿 reshold = 'rint2str(Umbral)] ) 
ImagenUmbral=imgUmbral7” 
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9lobal ImagenGris 

Persistent 

Set (hardles .Intensidadq， String'"vUmpral) 
绘制 图 形 的 直方 图 

SubpPpIot (223) ;imhist(ImagenGris);titlel('"Histogram') 

已 SCala=axisy; 

ft ishanaqle (H)==1,QaelLlete(H) ,endgI 工 

H=1lLine([ Unmbral Umbrall ,[ Escalal(3:4)] ，'color' 1) 7 


” 添加 其 他 控件 的 回调 函数 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
EDII 添加 “ActualAutomatico” 复 选 框 的 回调 函数 。 在 GUIDE 图 形 界 面 中 选中 “slider] 欢 委 ， 
然后 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “View Callbacks” 叱 “Callback” 命 令 ， 然 后 在 M 
文件 编辑 器 的 对 应 位 置 编写 代码 如 下 : 


--- 当 用 户 单 击 ActualaAutomatico 按钮 后 ， 触 发 该 程序 代码 





function ActualAutomatico Callback (hobject，eventdata， handqles) 


g 设置 Unmbralizar 对 象 句柄 的 属 性 
set (handles .UmbralLlizar'enable'y Ion') 
set (handles.Umbralizar， string'r Thresholding') 
set (hanaqles.Umbralizar，'enable'y roff'+) 
fE get (noOobJject，'ValLue ') == 
set (handqles.Urbralizar renable'y，'offr) 
elSe 
Set (handles.Urmbralizar， renable'， Ion') 
endq 外 If 
NocChecked (handqles) set (nandles.DefinidaoUsuarioco checked'y，'on'r) 


添加 “Umbralizar” 按 钮 的 回调 函数 。 在 GUIDE 图 形 界 面 中 选中 “Unmbralizar” 对 象 ， 单 击 


右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “View Callbacks"” 号 “Callback” 命 令 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 
器 的 对 应 位 置 编写 代码 如 下 : 


当 --- 当 用 户 单 击 Umbralizaz 按钮 时 触发 下 面 的 程序 代码 


和 -一 -一 一 -一 一 -一 -一 一 -一 一 --- 一 -一 一 一 -一 一 一 ------ 一 ----- 一 ---- 一 ---------~---------- 一 一 -~ 一------- 一 一 一 一 一 


function Umbralizar Callback (hoObject，eventaqata，handles) 


if isequal (get (handles .triangular，'checked1!)，'off')== 
Umbral=get (handqles.sliderl，'value')， 
多 调用 GraficarUmbral 函数 
GraficarUrmbral (Umbral hanadales) 
s 确定 DefinidoUsuario 对 象 的 句柄 被 选中 
Nochecked (handqles)yset (handles .DefinidoUsuario， checked'y，'on') 
else 
g 获取 对 象 句柄 的 数值 
UmbralActual=get (handqles.SsSlider1，'value')， 
Umpbrales=get (hanaqles .triangular， useradata') : 
Pos=find(Umnbrales==UmbralActual) ， 
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g 返回 错误 信息 
if isempty(Pos)，,，msgbox (Error qdqe BE]jecuci')7yreturny enad 
if Pos==1length (Umbrales),， Pos=0;，enQ 多 LE 
g 调 用 GraficarHistoUmbral 函数 
GrafticarHistoUmnbral (Unrbrales (Pos+lL)yhandlLles，'T) 
endq 各 工 工 


查看 图 像 转 换 函 数 的 代码 。 在 上 面 的 程序 代码 中 ， 调 用 了 另外 一 种 图 像 转换 函数 
GraficarHistoUmbral1， 其 详细 的 函数 代码 如 下 : 














当 调 用 GraficarHistograma 和 GraficarUmbra 函数 
GraficarHistograma (Umbral hanadles) 
GraficarUmbralL (UmbralL handLes) 
set (handles.sliderl，'value'yUmbral) 
8 设置 对 象 的 属性 数值 
Switch Tipo 
Case alLlL' SGRRAYTHRESH ITERATIVO KRAPUR 
set (handles .ActualLRAutomaticor value'y0) 
set (handqles.Umbralizar，' enable'y "on'7) 
set (handles.Umbralizar'stzring'"， Thresholaing') 
set (hanadqles.Umbralizzar enable'y，'oft') 
CasSe "trian'” 各 TRIANGULAR 
Set (handles .ActualAutomatico， value1y0) 
set (handqles .Unrbralizar enable'，'on') 
Set (handles .Urmbrailizar， string'"，next Threshold >>') 
enQ sswitch 


编写 主 调 函数 


os 尖 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 


编写 “CargarImagen” 函 数 。 其 对 应 的 程序 代码 如 下 ; 


g%==== 一 ===============-=-=====-===-==--=-=========-==-=--====-==--=--=-==-=-====--=--===-=-~--= 


function CargarImagen (handqles) 





9lLopal ArchiVo NameArchivo ImagenGris 
gs 绘制 原始 图 形 
subPplot (221) ;img=imreaqd (Archivo)7imshow(img) ?title('Ooriginal Image'1) 7 
axiS off 
sg 绘制 灰 度 图 形 
七 ZY 
If BEsgray(img)==0 
imggris=rgb2gray (img)7sSubplot (222)7imshow(imggris)y title(' Gray 
Scale Image'r) 


eISe 
imggris=imgrSsubplot(222)7imshow(imggris)ytitlie('Gray Scale 
Image ' ) 
endq SS 工 
catch 


errordqlg(' Error during image Processing'ry Threshold GUITT') error 
(Error Quring image Processing') 
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enqQ 池 七 ZY 
s% 绘制 图 像 信 息 的 直方 图 


subplot (223) ;imhist(imggris)7?title('Histogram') 
ImagenGris=irmggris'; 

Min=0;:Max=255; 

g% 设置 控件 的 属性 

set (handles.sliderl,'visible'，'on') 

set (handles.slider1l，'Min'v, Min) 

set (handles.slider1，'Max'y Max) 

set (handles.sliderl，'value'v Min) 

set (handles.Urnbralizar，'visible'， on') 

set (handles .RARctualRAutormaticor'visible'r，'"on ') 
set (handles .text2，， visible' on') 

set (handles.Intensidad, 'string'vint2str (Min) ) 
set (handles.RArchivo 'visible'v on') 

set (handles .Archive， 'string',NameRArchiVo) 
GraficarUmbral (Min,handles) 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
II 选择 图 形 文件 。 在 MATLAB8 的 命令 窗口 中 输入 “ThresGUI”， 按 “Enter” 键 ， 直 接 运 行 前 面 
步骤 中 的 GUI 对 象 ， 如 图 11.60 所 示 。 





图 11.60 打开 GUI 对 象 


在 上 面 的 图 形 界 面 中 , 选择 图 形 窗 口中 的 “File” 咏 "0pen Image "命令 , 打开 “Select File 
to 0pen” 对 话 框 ， 可 以 在 该 对 话 框 中 选择 对 应 的 图 形 文件 ， 该 程序 支持 的 图 形 文件 格式 包 
括 jpg、tif、gif、bmp、png、hdf、pcx、xwd、ico、cur、ras、pbm、pgm、ppm 等 。 

运行 GUI 程序 。 当 选中 对 应 的 文件 后 ， 单 击 对 话 框 中 的 “打开 ”按钮 ， 运 行程 序 ， 如 图 
11.61 所 示 。 
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image segrnerted m threshold = 0 





图 11.61 ”运行 整个 程序 





选择 图 形 转换 类 型 。 选 择 “triangular” 菜 单 选 项 ， 然 后 在 滚动 条 中 选择 图 像 转 换 参 数 ， 单 
击 “Thresholding” 按 钮 ， 得 到 的 结果 如 图 11.62 所 示 。 





Image segmented in hreshoid=107 








OO TS 


图 11.62 ”进行 图 像 转 换 
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保存 转换 后 的 图 形 。 当 完成 图 形 转 换 后 ， 可 以 保存 转换 后 的 图 形 文件 ， 如 图 11.63 所 示 。 











图 11.63 ”保存 图 形 转换 文件 
选择 “File” 吃 “Save Image” 命 令 ， 打 开 “Save file name” 对 话 框 ， 用 户 可 以 选择 图 形 
保存 的 路 径 和 名 称 ， 设 置 保存 属性 后 ， 单 击 “保存 ”按钮 ， 就 可 以 完成 图 形 的 保存 工作 。 
查看 保存 图 形 。 选 择 图 形 的 保存 路 径 ， 查 看 的 图 形 结 果 如 图 11.64 所 示 。 





退出 GUI 程序。 选择 图 形 窗口 中 的 “File” 字 “Close” 命 令 ， 打 开 对 应 的 关闭 对 话 框 ， 单 
击 对 话 框 中 的 “Yes” 按 钮 ， 就 可 以 退出 整个 GUI 程序 ， 如 图 11.65 所 示 。 
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图 11.65 “退出 GUI 应 用 程序 





国 6 和 使 用 M 文件 创建 自 定义 菜单 





前 面 演示 了 使 用 GUIDE 创建 菜单 选项 的 方法 , 在 本 小 节 中 , 将 以 一 个 另外 的 案例 来 演示 如 何 使 用 
M 文 件 来 创建 自 定义 菜单 。 同 样 ， 该 实例 比较 复杂 ， 在 本 节 中 将 分 小 节 详 细 介 绍 。 


例 11.5 “编写 一 个 GUI 对 象 ， 同 时 创建 用 户 自 定义 的 菜单 ， 通 过 使 用 自 定义 菜单 来 完成 文件 操 
作 , 最 后 需要 完成 的 功能 是 绘制 文件 数据 图 表 。 为 了 能 够 让 读者 大 致 了 解 该 GUI 对 象 的 功能 ， 下 面 简 
要 演示 GUI 对 象 的 操作 过 程 。 

有 FJ 选择 处 理 文件 。 首 先 , “File” 菜单 可 以 完成 相应 的 文件 操作 ， 如 图 11.66 所 示 。 








定义 数据 系列 。 选 择 “0ptions” 菜 单 选项 中 的 菜单 选项 ， 定 义 对 应 的 X 数 据 列 、Y 数 据 列 、 
Z 数 据 列 、 误 差 线 数据 列 、 数 据 标记 等 数据 系列 。 在 该 步骤 中 , 定义 的 是 Z 列 数据 ,如 图 11. 
67 所 示 。 
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图 11.67 ”定义 图 表 的 数据 系列 


绘制 数据 系列 。 当 用 户 已 经 读 入 数据 文件 , 并 定义 图 表 的 数据 系列 后 , 可 以 选择 相应 的 菜单 
选项 ， 绘 制 读 入 的 数据 系列 ， 如 图 11.68 所 示 。 
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图 11.68 ”选择 绘图 菜单 


查看 图 形 结果 。 当 选择 相应 的 绘图 方式 后 , 在 图 形 窗口 中 就 会 显示 绘图 的 结果 , 如 图 11.69 
所 示 。 
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图 11.69 ”绘制 的 图 形 结果 
从 上 面 的 演示 过 程 中 可 以 看 出 , 在 本 GUI 对 象 中 所 有 的 操作 都 是 通过 菜单 选项 完成 的 , 该 GUI 对 
象 中 没有 添加 任何 其 他 GUI 的 控件 。 同 时 ， 这 些 菜单 选项 都 是 用 户 自己 创建 设计 的 ， 不 是 MATLAB 的 
标准 菜单 。 


而 呈 加 添加 “File” 菜 单 的 程序 代码 


从 本 小 节 开 始 ， 将 详细 介绍 如 何 创 建 上 面 的 GUI 对 象 。 
ES 设计 菜单 选项 的 结构 体系 。 由 于 在 本 实例 中 , 所 有 的 程序 功能 都 是 通过 自 定义 菜单 选项 实现 
的 因此 ， 有 必要 设计 菜单 选项 的 体系 结构 。 


4 File 菜单 : 该 菜单 中 包括 读 取 TXT 文件 和 EXCEL 文件 ， 保 存 文件 、 退 出 系统 等 文件 操作 的 
所 有 菜单 选项 。 因 此, 该 File 菜 单 包括 Read Txt File、Read Excel File: Al1、Read Excel 
File;， Selected Data、Save as 和 Qu 计 菜 单 选项 。 

4 Options 菜 单 : 该 菜单 选项 中 包括 添加 数据 的 各 种 选项 , 用 户 可 以 从 菜单 选项 中 选择 相应 
的 选项 ， 定 义 各 种 图 表 数据 系列 。 

乡 Graphs 菜单 : 该 菜单 选项 包括 各 种 20 和 3D0 绘 图 的 选项 ， 以 及 两 种 菜单 选项 下 的 各 种 绘 
图 格式 ， 这 个 菜单 是 绘图 的 主要 菜单 选项 命令 。 








单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


function getqaata (option) 

Global RAR opt leg Label 

#s 打开 外 部 文件 

[ Ename, pname]l = uigetftile('* .xl1s'，，Select File7)， 
# 创建 外 部 文件 的 完整 路 径 字 符 串 

dbfile= strcat (Pname, fname) : 


#* 如果 没有 打开 文件 ， 则 跳出 程序 


司 本 可 可 723 
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If Length (GaQpfile) == 0 Teturny engq 
gs 根据 不 同 选项 ， 读 入 文件 信息 


Switch option 


Case 工 
[AlLegl= readdata (abftile) 
Case 2 
[RARA, LIeg] = XLSread (dbfile); 
Case 3 
[Alegl = XLsread(dbfile -1) 
endq 
sg 创建 元 胞 数组 
if isempty(1leg) Leg= cellstr( num2str( flipudQ(rot90([1:size(A,2)] )) ) 
) 7 enda 
OPtL .xcC= 1 


s# 根据 读 入 数据 系列 的 列 数 ， 决 定 参 数 数值 


Switch SIze(RA， 2) 


Case 1 
OPt .Yc= 1 
OpPt .ec= 1; 
opt .zc= 1 
Case 2 
OoPt .yc= 27 
opPt .ec= 2 
OPt .zc= 2; 
otherwise 


opt .yc= [2:Size(A，2)-1] 
opt.-ec= [fix(sSize(RAa,2)/2) :size(A,2)] : 
opt .zc= [3:size(RA2)] 

enaQ 

工人 七 QIEDn 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “getdata.m”，, 该 程序 代码 将 是 File 菜 单 选 项 中 读 取 文 件 的 菜单 选 
项 对 应 的 程序 代码 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 睛 文件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 
Eunction SavVefigas 
# 保存 文件 
[ fnamey pname]l = uiputfile('* .fig" 7 Select FilLe'):; 
g% 创建 保存 文件 的 完整 路 径 


Qbfile= strcat (Pnamey fname) ; 


g* 如 果 路 径 为 空 ， 则 跳出 程序 代码 


if Length (dbftile) == 0 returny ena 
Saveas (gcftdbfile tig') 
zeturn 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “savefigas.m"”， 该 程序 代码 将 是 File 菜单 选项 中 “Save as” 的 菜单 
选项 对 应 的 程序 代码 。 


添加 “Options” 菜 单 的 程序 代码 
延续 上 面 小 节 的 步 聂 。 
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ER 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 
function getcols (col) 


9Jobal 有 A Leg opt 
gs 如 果 读 入 的 文件 中 没有 数据 ， 显 示 提 示 信 息 ， 并 退出 程序 


if size(A) == helpdlg('INo adqata。、 You must read a file Erst'y 
ErOF 7 ) return，end 
# 判断 选择 的 数据 列 


Switch col 
s 如 果 选 择 的 是 x， 则 将 数据 读 入 变量 cpt 的 xc 维 中 
CasSe "X' 
[opt.xcr，valuel = listdlg('PromptString'" Choose X column'， 
"SelectionMode'， single' ListString' 1Leg) 
s 如 果 选 择 的 是 yY， 则 将 数据 读 入 变量 opt 的 yc 维 中 
CasSe !Y' 
[opt.ycvvaluel = listdlg('IPromptString' choose YY column'， 
SelectionMode'，'mulLtiple'，'LiStString' ylLeg) : 


gs 如 果 选 择 的 是 z， 则 将 数据 读 入 变量 opt 的 zc 维 中 


CasSe "2Z' 
[opt.zcyvaluel = LIistdlg('PromPptString' choose 2 column'"v 
SelectionMode'，'multiplLle''ListString'， Leg) 7 
#s 如 果 选 择 的 是 es， 则 将 数据 读 入 变量 opt 的 ec 维 中 、 - 
case "e' 
[opt.ecrvaluel = listalg('PromptString'ry choose Errors column'"， 
"SelectionMode'y， multiple'，'DListString'7 Leg) ， 
endQ 
zetuzn 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “getcols.m"， 该 程序 代码 将 是 0ptions 菜单 选项 中 定义 数据 系列 
的 菜单 选项 对 应 的 程序 代码 。 

单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 NM 文件 编辑 器 。 在 文件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


function Get1abel1 

glJobal Label 

# 显示 提示 信息 

Prompt= { 'X Label''YyY Label'， 2 1apbel'，Title' : 
title= "Axis Legendqs ' ; 

1 工 ines= 1; 

reSsize= 'offt7' 7 

tmp= zznputalg (Prcompt,+itle Linesystruct2cel1(1Llabel))， 
Elieldqs= { XIYyI7 TIZI II 

if Sizet(tmpy1) > 0 LIabel= cel12struct (tmp,，fields，,1)7 enda 
zetun 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “getlabel.m”, 该 程序 代码 将 是 0ptions 菜 单 选 项 中 定义 数据 系列 
名 称 的 菜单 选项 对 应 的 程序 代码 。 

EC 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 ; 


function windqow 
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global holqaon 
ff (holdon) holaqaocn= 0 else holdon= 1 enq 
if strcmp (get (gcbo，'Checked')，'on1) 


set (gcbo， "CheckeaQ'，'offt7) 
else 

Set (gcbo，'Checked'，'on')， 
enda 
工 e 七 UL 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “window.m”, 该 程序 代码 将 是 0ptions 菜 单 选项 中 “向 图 形 中 添加 
数据 ”的 菜单 选项 对 应 的 程序 代码 。 


添加 “Graphs” 菜 单 的 程序 代码 





延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
II 单 击 MATLAB 人 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代 


function PlLlot2d (type) 

Global A opt cqs holdqon Leg 1Label figmain 
gs 当 数 组 R 为 空 ， 或 者 数组 A 的 第 二 维 数值 小 于 2 

gs 显示 对 应 的 错误 信息 


If isempty(A) errordlg ('No qQata Present。 Sure you reaq aa file yet? '， 





"ETIEOF' ) 7 Teturny enda 

if Size(RA,2) < 2 errordl1g ('Seems to be only 1 column of qdata. Need at 
Jeast 217 Error') return end 

# 绘制 图 形 

figure (Eigmain) ， 

fE (holadon) holdq ony else hold off， enaQ 


s 读 入 绘图 的 数据 系列 
X= Atf:ropt.xc) 
Y= 有 (:vopPt.YC) 
# 选 择 图 表 类 型 ， 绘 制 对 应 的 图 表 
Switch 七 YPe 
Case "?XYSCatter 
P1Lot (XY，'o7) 
Case "'XVY1Line' 
BPlLot (XY， -OoO5) 
Case "hist' 
hist(aA(:v， opt.yc(1))，10); 
Case "Stem 
Stem (X，Y) ， 
Case "Stairs' 
Stairs(XY) 
case "Vpbarg' 
Par (XrY，'IGrOupP " ) ， 
casSe "VDbpars' 
Par (XY，'StackI) ， 
Case "Pbparerror 
g 判断 误差 线 的 数据 
ift Size(Yr2) ~= Size(A(:，opt.ec),2) 
msg= errord]lg ("Y Data anq Error Data have different nurmpez 
of coLlumns7，IError') 
waitftor (msg) ; 
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returny * 
end 
# 调用 barerror 函数 ， 绘 制 误 差 线 
barerLror (XrY, 有 (ropt.ec)，0.8，'k7) 7 
case !hbars' 
barh (X,【Y，'Stack') 
case !hbarg' 
barh (X,Y，!GrouP '): 
case '! FoOse" 
rose (XI) ， 
Case Pie' 
Pie (X) ; 
case "PolLar' 
Polar (X,R(:vopt.yc(1))) > 
case "Compass 
Compass (Xra(:ropt.Yyc(1I)))， 
Case erzor' 
if size(Y,2) ~= Size(A(:yopt.ec)72) 
msg= errordlg ('Y Data anQ Error Data have Qifferent nuribeLr 
of columns'，'ErLEOF') ， 
waitfor (msSg) 7 
returny7 
enda 
muUILtX= [] > 
for j= 0:opt.yc(2)-opt.Yyc(1) maltX= [ multX,X] ; end 
ecorbar (multXyY,A(G:，opt.ec))， 
enda 
title(label.t)” xlabel(lIabel.x); Ylabel(label.y)， 
1egend (Leg(opt .yc) ); 
eturn 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “plot2d.m"”， 该 程序 代码 将 是 Graphs 菜单 选项 中 “2D” 的 菜单 选 
项 对 应 的 程序 代码 。 





单 击 MATLAB 命 令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 


的 程序 代码 : 

function barerror (X YE,width,color) 

# 判 断 绘图 数组 的 大 小 

fE mean([ size(X,1)v，size(Y,1)，size(E,1)] ) ~= length(X) error (1Irmput 
Vectors are of Qiftfterent Lengths')” returny end 

if size(Y，2) ~= Size(E,2) error (Data and Error Vectors have different 
number of columns')” returny end 

s 设 定 绘图 颜色 数组 

Co1lLors= [ 机 二 全 和 过 人 多 

hold on 


ncol= size(Y，2): 

off= [ fix(-ncol/2) :fix(ncol/2)] 7 

realwidth= min(dqifft(X) )/(ncol): 

让 fE ~mod(ncol，2) off= [off(1l:ceil(length(off)/2)-1)，off(1+ ceil(1length 
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(offt)/2) :length (off))]-” end 
for h= 1:ncol 

Xtmp= X(:，1)+ offt(h)*x (realwidth/2)- sign(offt(h))* (~mod(ncol,2) 
xzealwidth/4) : 
sg 绘制 直方 图 

bazr (Xtmp,Y(:,h)v width/(2xncol) colors (modq(h, 1+LIength(colors)))): 
s* 绘制 误差 线 

errorbar (Xtmp，Y(:，h)v，E(:，h)，'ILineSstyle' none' ICoLlor' color) 
enaQ 
hola oftf 
e 上 tuLDn 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “barerror.m"”， 该 程序 代码 将 是 Graphs 菜单 选项 中 “2D” 的 菜单 
选项 下 “barerror” 菜 单 选 项 对 应 的 程序 代码 。 

他 2 到 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 


function Plot3d (type) 

Global 有 A opPt holdon label figmain 

s 判断 数 据 系 列 的 维度 

if Isempty(A) errordlg ('NO data Present 。 Sure You read a file yet? "'， 
“Error ) ， returny enq 


if size(RA,2) < 3 errorqlg ([ Seems to be only "rnum2str(sSize(A 2))， 
Columns of data. Needqd at least 37] ，'Error')7y returny enda 

sg 绘制 图 形 

figure (figmain) ， 

zt (holaon) hold ony else holad off; endaQ 

s 读 入 数据 系列 


X= Al(:yvopt.xc(1)) 7 
Y= Al(:vopt.yc(I) 1) ; 
M= A(:，opt.zc) 
gs 当 数 据 系 列 的 维度 不 匹配 时 ， 显 示 错 误 信息 
if Size(M,2) > 1 & size(M，2) < LIength (X) 
warn= msgbox ('Number cf 2 columns > 1 but < number of rows in X. 
Only the 1Lst 2 colurmn displayedq'，'Warning'") 
waitftfor (warn) ， 
M= A(:ropt.zc(1)): 
后 台 


if Size(M,，,2) == 工 
[XTvYI] = meshgrid(min(X) :range (X) /7/(Length (X) -1L) :max (X) ,min(Y) :range 
(Y) / (Length(Y) -1) :maxt(Y)) 
Mitp= Gridqata (XvY, MXI，YI) ; 
endQ 
# 选 择 绘制 图 形 的 图 表 类 型 
Switch 七 YPe 
Case ”WaterEal1 
if size(M,2) ~= 1 waterftall(X,Y，M) ; ena 
if size(M,2) == 1 waterfalLl(XIvYI,， MitP) : 
enda 
case "Libbon' 
zibpon (X， M) ， 
case 'grid' 
ift Size(M,2) ~= 1 mesh(XxY，M) 7 end 
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if size(M,2) == 1 mesh(XI, YI,MitP) : 
end 
casSe "bar3' 
If Size(M,2) ~= 
if size(M,2) == 
Case "?PJLot3' 
P1lLot3 (X，Y，M，7o7) ; 
CasSse Stem3 
Stem3 (XY7M(:，1)); 
Case "SUTrface'， 
if Size(M2) ~= 1 Surf(X，Y,M) ; enda 
1E Size(M,2) == 1 Surf(XI,YI， MitPp) ， 
endQ 
Case "Smooth' 
zf Size(M,2) ~= 1 Surfl(X,Y,M); end 
if size(M,2) == 1 Surfl(XI,YI,Mitp)y end 
shaaqQing intezrPpy 
Colormap (Pink) : 
CasSse "Contour 
if Size(M,2) ~= 1 contour (X,Y,M,10); enda 
if size(M,2) == 1 contour (XIvYI,Mitp,10)” end 


bar3 (X,M，'daetached') end 
bar3 (X, Mitp，'dqetached')” end 


上 忆 


end 

s 添加 图 表 的 标题 和 坐标 轴 名 称 

title(label.t);， xlabel (Iabel.x); ylabel(lLlabel.y); zlabel(label1.z):; 
GriQ ony; 

七 马 七 QUIDn 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “plot3d,m”， 该 程序 代码 将 是 Graphs 菜 单 选 项 中 “3D” 的 菜单 选项 对 
应 的 程序 代码 。 
添加 主 调 函 数 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
EX 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打开 M 文 件 编辑 器 。 在 文件 编辑 器 中 输入 下 面 
的 程序 代码 : 





function Oplot() 

ClLear al1 

warninc off . 

global A_ cas opt holdon leg Label figmain 

当 opt.xc= 17 opt.yc= 2; opt.ec= 3 opt.zc= 3 

g 创建 opt 和 Label 结构 体 

OPt= Struct ( "xc yl1，Yyc'y2 ec'y3，ZC73) 7， 

1apbel= Struct (7?XIyrIXIrIYy'r YI 2 2 It ITitler) ， 

holdaon= 0 

fullm= 0 

多 Jeg= Struct( tex'y 1) 

fP = get(0，'Qqefaultfigureposition'); 

当 fP=[ftp(l)-150 fp(2)+ftp(4)-1 150 1] 

# 创建 原始 的 空白 图 形 窗 口 

figmain= figure (menubar'，'None'yr 'Toolbar'， figure IName1，'Qplot' 
"Resize'，'Oon'，'NumberTitle'， "offt'，'Color'y 'white!y Positionty fp); 
gs 创建 “File” 菜 单 选项 


mftile= uimenu('Label7，'File:)， 
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uirmenu (mftile 'Label'，'Readq Text File'yv'Callback''getadata(1)'， 
"AcCccelLerator'y IRI) 

uimenu (mfile， "Label'，'Read EXxXcel Elile: AL1L'，'Callback''getdata(2) 
"7 Accelerator '，' 开 ) 7 

uimenu (mfile，'Label'，'Read Excel File: Selected Data'， 'Callback+， 
"Getdata(3) '，'RAccelerator'y，'I 1) 

uimenu (mtftiler 'Label'y' Save as...!I，'Callback'， savefigas'+， 
:AccelLerator yy SI) ， 

uirmenu (mftile， Label'y ouit'y Callback'y rexitry Separator'y on'1， 
"Accelerator'y IO') 
gs 创建 “options” 菜 单 选 项 
mopPt= uimenu (LabelL'，'OPtions ') : 

uimenu (mopt，'Label'，'X columrn (def. 1) Callback'，'getcols(' 7 XI) 
17 "Accelerator'，'X') 





uimenu (mopt，'ILabel'，'Y columns'v，'Callback'，'getcols(''y'1) 1 
"Accelerator '，YT) 
uimenu (mopPt，'Label'，'2Z2 column'yrCcallback'y getcols(''z7 7 ) 1， 


"AccelLerator '，'217) 
uimenu (mopt，'Label'，'Error Column'y callpack'，'getcols('re'')1) 
uimenu (mopt，'Label'， "Axis Labels'"，'Callback'，'getlabel'， 
"AccelLerator '，! LDL') 
uimenu (mopt，'Dabel'yr Rdd graph to Plot'，'Ccallback' winadow' 
"Accelerator ' "ATI) 
当 创建 “Graphs” 莱 单 选 项 
graph= uimenu('Label'，'Graphs ') ， 
gs 创建 “2D” 子 菜单 选项 
m2dq= uimenu (Graph Label'，'2D7)， 
uimenu (m2Qd，'Label'x，'XY Scatter'rr'callback'y，'plot2da 
(7XYSCatter 7) ) 7 
uimenu (m2dq，，Label'y'XY Line' Callback'r plot2d(15xyline' ) 7); 
uimenu (m2Q，'Label'，'XY Line with ezrror bar'v Callback'y plot2d 
(error' )  ) 
uimenu (m2d，'LabeI7，'Horizontal Bar (grouped) '，'CalLLIback1+， 
"PLot2Q( "hbarg') ) 
uimenu (m2Q，'Lapel'y Horizontal Bar (Stacked)'，'Callback'r， 


'PLot2Qd(' hbars'7)  ); 
uimenu (m2dq Label'v Vertical Bar (grouped)'v Callpback'y 'plot2d 
( Vbarg' 7 ) ) 7 
uimenu (m2d，，'Label'，'Vertical Bar (Stacked)'，'Callback'y plLot2d 
(VDpars' 7 ) 7 ) 
uimenu (Im2d，'Label'，'Vertical Bar With error bars'y'Callback'， 
"PLIot2d(7 barerror' )  )， 
uimenu (m2Qq，'Labe1l'，'"Histogram'y 'Callback'y 'Plot2d(''hist'7) 75) 
uimenu (m2Q， Label ' Stem'， Callback'，'PLot2ad(' Stem ) 1) 
uimenu (m2d，'Label'，'Stairs'rrCallback'y，'PLot2d('' stairs' 1) 0) 
uirmenu (m2d，'Labe1'，'Rose'y 'Callback'y :plot2a('Irose') 7 
uimenu (m2d，'Labe1l'，'Polar'，'Callback'y'PLot2dQ('I' Polar ) ) 
uimenu (m2dQ， Label'，'Compass'y Callback'，'Plot2d('compass' 1 ) 0) 7 


uimenu (m2Q，'Label'v， Pie'y callback'y，'PlLIot2GQ(''Ppie') )， 
g% 创建 “3D” 子 菜单 选项 
m3d= uimenu (Graph 'Label'，'3D5) ， 
uimenu (m3d，'Label'y "Scatter 3D7，'Callback'，'Plot3d(5'PLot357) 
“) ; 
uUimenu (m3d，'Label'， Stem 3D'，'Callback'y 'Plot3da('7stem311) 5) 7 
uimenu (m3d，'Label'，'Bar 3D7，'Callback' plot3d(' bar355) 0) 7 
uimenu (m3d，'Label'， Waterfall'， callback'，'plot3d 
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(waterftal1' 1)') 7 
uimenu (m3d,，'Label'，'Ribbon'， Callback'y，'Plot3d(' zibbon7') 7 ) 7 
uimenu (m3d, 'Label','Grid','Ccallback','plot3d('!'grid'7) 7); 
uimenu (m3d, Label'，'Surface',，'Callback'，'PLot3Q(' surface' ') 1 )7 
uimenu (m3d,，'Label'，'Smooth Surface',' callback'，'Pp1Lot3aQ 
7 
uimenu (m3d, ,Label'，'Contour'y 'Callbackr'y 'PLot3d(' contour'')  )， 
Feturn 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “Qplot.m"， 该 程序 代码 将 是 该 GUI 对 象 的 主 程序 代码 。 

分 析 程 序 代码 。 在 上 面 的 程序 代码 中 ， 反 复 使 用 uimenu 命令 来 创建 各 种 菜单 选项 。 该 命令 
是 在 MATLAB 中 创建 菜单 对 象 的 主要 命令 ， 下 面 选取 其 中 的 部 分 语句 来 分 析 该 命令 的 用 法 。 
mopt= uimenu('Label'，'OPtions'): 

全 和 丰 三世 二 。" 和 于 9 5 GOLD GATEGGI 王位 和 人 旨 
"RARCcelerator' YY ) 

在 上 面 的 命令 行 中 ， 首 先 使 用 unimenu 命令 创建 一 个 标题 为 “0ptions” 的 菜单 选项 ， 同 时 将 该 
菜单 选项 的 句柄 赋值 给 变量 mopt;， 然后 使 用 unimenu 命令 创建 “Y columns” 菜 单 选 项 ， 该 菜单 选项 
对 应 的 回调 函数 是 “getcols("y)"， 同 时 ， 该 菜单 选项 的 快捷 键 为 “Ctrl + Y"， 该 快捷 键 标 记 会 出 现 
在 菜单 名 称 后 面 。 


人 6 .6 演示 GUI 对 象 
延续 上 面 小 节 的 步骤 


EX 读 和 Excel 文件 。 上 面 的 步骤 已 经 完成 所 有 的 菜单 选项 的 设置 ， 从 这 个 步骤 开始 ， 开始 演示 
程序 代码 。 首 先 读 入 预先 准备 好 的 “Qplot”Excel] 文 件 ， 如 图 11.70 所 示 。 
















1 让 矶 Oraaba/ 略 RN we 这 尖兵 侈 ZX1omr7 er 
图 11.70 ” 读 入 数据 文件 


定义 数据 系列 。 当 读 入 数据 文件 后 ,可 以 定义 相应 的 数据 系列 ， 在 本 例 中 除了 需要 添加 X 和 
Y 数 据 系列 之 外 ， 还 需要 添加 误差 线 数 据 系 列 ， 如 图 11.71 所 示 。 
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图 11.71 “添加 误差 线 数据 系列 


添加 图 形 标题 。 在 添加 所 有 的 数据 系列 后 , 用 户 需要 为 图 形 添 加 图 形 的 标题 , 选择 “0ptions” 
2“Axis Labels” 命 令 ， 打 开 “Axis Legends” 对 话 框 ， 在 其 中 设置 图 形 的 标题 ， 如 图 11.72 
所 示 。 


ie 的 


as 
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图 11.72 ”添加 图 形 的 标题 


选择 绘图 类 型 。 当 设置 图 形 的 标题 后 ， 需 要 选择 对 应 的 绘图 类 型 , 在 本 例 中 需要 绘制 的 是 误 
差 线 的 直线 ， 因 此 选择 “Graphs”“2D0"” 吃 “Y Line with error bar” 命 令 ， 如 图 11.73 
所 示 。 





11.73 ”选择 绘制 的 图 形 类 型 


732 知 和 拓 居 


本 二 可 第 1] 章 图形 用 户 界面 ( GUI ) 制作 


查看 图 形 结果 。 当 用 户 选择 相应 的 菜单 选项 后 ，MATLAB 就 会 绘制 出 对 应 的 图 形 , 如 图 11.74 
所 示 。 


2 ms 和 wha 
DG 日 包公 攻守 区间 乔 : 吕 


ErorF 且 ee 











图 11.74 ”绘制 的 图 形 结果 


ER 重新 选择 绘图 类 型 。 对 于 同一 个 数据 文件 , 用 户 可 以 选择 不 同 的 图 形 类 型 , 来 绘制 该 数据 变 
化 趋势 。 例 如 ， 在 本 实例 中 可 以 选择 “Graphs” 咏 “2D” 号 “Vertical Bar with error bars” 
命令 ， 查 看 重新 绘制 的 图 形 结 果 ， 如 图 11.75 所 示 。 
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图 11.75 重新 选择 图 形 类 型 


ER 重新 查看 图 形 结果 。 当 用 户 选 择 对 应 的 图 形 类 型 后 ，MATLAB 就 会 绘制 出 对 应 的 图 形 ， 如 图 
11.76 所 示 。 
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图 11.76 ”修改 后 的 图 形 
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前 面 详 细 介 绍 了 如 何 创建 菜单 栏 的 菜单 选项 ， 本 节 将 介绍 如 何 创建 现场 菜单 。 现 场 菜单 就 是 当 
用 户 用 右键 选择 对 象 后 ， 弹 出 的 快捷 菜单 选项 。 因 此 ， 可 以 认为 现场 菜单 都 和 某 个 图 形 对 象 相 联系 ， 
并 通过 鼠标 右键 来 激活 。 

创建 现场 菜单 的 一 般 步 骤 如 下 : 


乡 利用 命令 Uicontextmenu 创建 现场 菜单 对 象 ; 
依 利用 命令 uimenu 来 设置 该 现场 菜单 对 象 的 具体 属性 ; 
令 利用 命令 set 将 现场 菜单 和 图 形 对 象 联系 起 来 。 


本 节 将 利用 一 个 比较 简单 的 实例 来 介绍 如 何在 MATLAB 中 创建 现场 菜单 。 现 场 菜单 也 是 属于 
MATLAB 的 图 形 对 象 之 一 ， 因 此 可 以 使 用 GUIDE 来 创建 现场 菜单 ， 也 可 以 直接 使 用 M 文 件 来 创建 现场 
菜单 。 

在 本 实例 中 ， 将 直接 使 用 M 文 件 来 创建 现场 菜单 ， 下 面 分 小 节 详细 介绍 。 


铺 编写 GUI 的 程序 代码 


例 11.6 ”创建 一 个 图 形 对象 ， 然 后 创建 一 个 与 之 联系 的 现场 菜单 ， 该 菜单 可 以 控制 关于 图 形 的 
各 种 属性 。 为 了 让 读者 直观 地 了 解 该 现场 菜单 的 属性 , 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 , 


5 玫 





>> imagesc (Peaks) : 
>> axis image'， 
>> imagemenu 


上 面 的 程序 代码 就 可 以 在 图 形 对 象 中 添加 现场 菜单 ， 如 图 11.77 所 示 。 
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图 11.77 ”演示 完成 的 现场 菜单 


在 上 面 的 现场 菜单 中 ， 可 以 控制 图 形 的 颜色 系统 、 转 换 图 像 方向 、 显 示 图 形 的 颜色 条 、 绘 制 三 
维 图 形 、 设 置 图 形 的 标题 和 坐标 轴 名 称 等 ， 下 面 分 步骤 详细 介绍 创建 过 程 。 
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单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 按钮 ， 打 开 M 文 件 编辑 器 。 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 
程序 代码 : 


#s Mennu 的 回调 函数 
function togglecolorbar (ob]j， eventaata) 
# 确定 是 否 在 图 形 界 面 中 包含 颜色 条 对 象 
Phch = get (findal1l(gcft，'type'，' image'，'tag' TIMW_ COLORBAR ' ) ,{ Parent ) ; 
tor 1i=1:1Iength (Phchy) 
phud = get (Phchl ij ， userdata') 
if isftield(Phud,， 7"PLotHanGle ') 
if isedqual (gca，PpPhud.PlLotHandle) 
Qelete (Phchf il ) 
axiSs image 
zeturn 
end 
end 
enda 


s 如 果 没 有 ， 则 创建 颜色 条 
COlLorbar 
axis image 


土 面 的 程序 代码 的 主要 功能 是 在 图 形 对 象 中 显示 颜色 条 ， 该 程序 代码 对 应 的 菜单 选项 是 
“Togglecolorbar "。 在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 判断 图 形 中 是 否 有 图 形 颜色 条 ,如 果 没 有 颜 
色 条 ， 则 向 其 中 添加 颜色 条 对 象 。 

在 M 文 件 编辑 器 中 添加 下 面 的 程序 代码 : 


gs Menu 回调 函数 

function colormaplength (ob]j，eventdata) 

s 获取 当前 图 形 的 色 图 

cmap = COolormap， 

s 获取 色 图 的 像素 单位 

oldlength = LIength (cmaP) 

Clength = celLstr (num2str (ol1dlengthy) )， 

s 提示 用 户 输入 新 的 像素 单位 

new = inputadalg(( 'Enter new colormap length:'] ， 
INew colormap length'，1，clength) ; 

newlength = Str2dqaouble (newl 1} ) ; 

olasteps = Linspace(0，1，oladlength) ， 

newsteps = Linspace(0，1，newlength) : 

newmap = Zeros (newlLength，3) : 


Eor II=1:3 
gs 在 RGB 图 形体 系 下 对 图 像 的 像素 进行 插值 
newmap ( :rz) = min (max (interpl (oldsteps，cmap (:，i)，newsteps)'，0) ， 
1) ; 
enda 
gs 采用 新 的 像素 单位 
Colormap (newmap) ; 
#$ 如 果 在 图 形 界面 中 包 伪 了 颜色 条 ， 对 其 更 新 
phch = get (findal1l (gct，'tyYype'，'image' Itag'yTMN COLORBAR') ,1 Parent9 ) 7 
for 1=1:1Length (Phch) 
Phud = get (Phchf ij ，'userdata'") ; 
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if zsftieldqa(Phua，'PLotHandle ') 
it isequal (gca，Pphud.PLotHandqle) 
COoLorbar 





enQ 
endQ 
end 


上 面 代码 的 功能 是 重新 设置 图 形 像素 的 单位 ， 该 程序 代码 对 应 的 菜单 选项 是 “Colormap 
1ength"。 当 用 户 选择 该 菜单 选项 后 ，MATLAB 就 会 显示 出 对 话 框 ， 提示 用 户 输入 图 形 像素 的 
新 单位 ， 确 定 新 的 图 形 像素 后 ， 将 使 用 该 单位 绘制 图 形 。 

ER 在 M 文 件 编辑 器 中 添加 下 面 的 程序 代码 ， 


#s Menu 回调 函数 

function cal1l3d(obj，eventaata) 

% 返 回 当前 图 形 的 坐标 轴 对 象 

ax = gca' 

termp = qouble (get (gco， "CData ') ) 

s 创建 新 的 图 形 窗口 

newfig = figure: 

newax = axXxeS， 

if isempty (get (get (ax "Parent ')， "Name ')) 
set (newfig，"Name'，'3D View')， 

elLse 
set (newfig，'Name'，[ 9et(get(ax， Parent')，'Name') '"，3D View'"] )， 

enda 

g% 绘制 曲面 图 

Ss = SUrft(temp， "LineStyle'，，'none '") 

hl = Cam1light， 

gs 添加 坐标 轴 名 称 

X1lLabel('X qistance [ Pixels]l ') 

ylabel('"Y distance [ Pixels] ") 

axis( "tight'7) 


上 面 代码 的 功能 是 绘制 当前 图 形 数据 的 三 维 图 形 ,该 程序 代码 对 应 的 菜单 选项 是 "30 plot"。 
当 用 户 选择 该 菜单 选项 后 ，MATLAB 就 会 在 新 的 图 形 窗口 中 绘制 新 图 形 ， 而 且 软 认 情况 下 的 
图 形 类 型 是 surf 曲面 图 。 

在 1 文件 编辑 器 中 添加 下 面 的 程序 代码 ， 


s Menu 回调 函数 

Eunction :imagelimits (obj，eventqata) 

#s 获取 colormap 像素 数值 范围 

ims = get(gca，'CLim'" ) ， 

Oldlower = num2str (Lims (1I)) 7 

OldupPer = num2str (Lims(2)) 

#% 显示 对 话 框 ， 提 示 用 户 输入 新 的 数值 范围 

new = inputdlg({( ' Enter new Lower 1imit:' Enter new UPPer Limit: '] ， 
INew image 1Limits'"，1，f{foldalower，olaupPerl ) ; 

ft ~1isnan(str2double (new 1]} ) ) & ~isnan(str2adqouble (new( 2} ) ) 
set (gca，'"CLim'，[ str2double (newf 1}) ) str2double(newf 2} )] ); 

end 


# 如 果 图 形 窗 口中 有 颜色 条 ， 更 新 该 颜色 条 
Phch = get (findall (gcf，'type' image' tag'，'TMNW COLORBRAR') ,{ 'Parent7? ) 7; 
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tor 1=1:Jength (Phchy) 
Phud = get (Phchl ij ，'userdaata') 
if isfiela(Pphudq，'PlotHandle' ) 
fE isedqual (gca， Phud.PlotHandle) 
COLIOrbaLr 
enaQ 
enaQ 
enmd 


上 面 代码 的 功能 是 设置 图 形 中 colormap 数值 范围 ， 对 应 的 菜单 选项 为 “Image 1imits"。 当 
用 户 选中 该 选项 后 , MATLAB 会 显示 相应 的 对 话 框 , 用 户 可 以 在 对 话 框 中 设置 上 限 和 下 限 , 然 
后 系统 会 按照 新 的 数值 范围 绘制 图 形 。 

ED 在 文件 编辑 器 中 添加 下 面 的 程序 代码 : 


s Menu 回调 函数 
function filecallback (op]，evVentaatal) 
s 获取 原始 图 形 窗 口 的 标题 属性 
old = get(gca， "itle') 
Oldstring = Get(old，'Sstring') 7 
if ischar(oldstring) 
coldstring = Cellstr(oldastring) ， 





end 

# 提示 用 户 输入 新 的 标题 

new = inputdQlG(' Enter new title:'， 'New image title'，1，olaqstring) ， 
# 设置 新 的 标题 


set (old，'string'，，new) ， 


s Menu 回调 函数 
function Xaxiscallback (obj]j，eventadata) 
s 获取 原始 图 形 窗口 的 x 轴 名 称 
olQ = Get(gca， "xlLabel ') 
oldqstring = get(old，7' String'") ， 
if ischar(oldstring) 
oladstring = cellstr(oldstring) ， 
enda 
s 输入 新 的 X 轴 名 称 
new = inputdlg('Enter new X-axis LIabel:1， "New image X-axis label'，1， 
oladstring) : 
# 设置 新 的 x 轴 名 称 


set (coldq， ?String new) 


当 Menua Callbackx 
function Yaxiscallback (ob]j， eventaatal) 
s 获 取 原 始 图 形 窗 口 的 y 轴 名 称 
old = get(gca， ylLabel ') 
oladstring = get (olda，'String') ， 
ifE ischar (oldQstringl) 
oldstring = Cellstr(oldstring) ， 
enaQ 
#s 输入 新 的 y 轴 名 称 
new = inputalg( "Enter new Y-axis LIabel:'，'INew image Y-axiSs Iabel'，1， 
Oldstring) : 
s 设 置 新 的 Y 轴 名 称 


Set (ol1lQ，'string'，，new) 
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上 面 代 码 的 功能 是 设置 图 形 的 标题 和 X、Y 坐 标 轴 的 名 称 ， 对 应 的 函数 分 别 为 titlecallback、 
Xxaxiscallback 和 yaxiscallback ， 对 应 的 菜单 选项 为 “Title"、“"“X-axis Labe1” 和 “Y-axis 
Labe]"。 当 用 户 选 用 该 菜单 选项 后 , 会 弹出 相应 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 对 话 框 中 设置 图 形 的 
标题 、X 坐 标 轴 和 Y 举 标 轴 的 名 称 。 

EX 在 M 文 件 编辑 器 中 添加 下 面 的 程序 代码 : 








function imagemenu (hanadle) 
示例 
imagesc (Peaks) 
axiSs imace 
Imagermenu 
It nargin == 
多 Use all images in current figure as qdqefault 
Panaqle = Gcfy; 
enQ 


op 


oo oo 


o 


hanqle = findobj (handle，'type'， "image7) 


gs 定义 现场 菜单 
cmenu = uizcontextmenu: 


g 定义 现场 菜单 子 选项 


colormapmenu = Uimenu (cmenu， "Label'，'Colormap1) : - 
uimenu (cmenu， "Label ， "Reverse Current colormap'， "Callback'，'colLormap 
(ELipuda(coLormap)) 1) 


uimenu (Cmenu，“"Label'7， 'Toggle colorbar'，'Callback'!，Qetogglecolorbar) ; 
IE exist(7PixvVval.mr) 

uimenu (Cmenu， 'Label'， 'Toggle Pixel values1!，'Callback'， 
1PiXxVal ' ) ， 


end 

Uimenu (cmenu， "Lapel'， "ColormapP length...1，'Callback'!，Gcolormaplength) ; 
ujimenu (cmenu， "Label'，'3D plot...!，'Callback'，Gcal13d) ; 

uimenu (cmenu， 1'LapelL'， "Image JIimits-..'，'ICallback'， Qimage1limits) 
uimenu (Cmenu， "Label'，'Title...!， Callback'，Qatitlecallback)， 
uimenu (Cmenu， "Label'， 'X-axis 1abel...'，， ICallback'，Q@xaxiscallback): 
uimenu (cmenu， "Labe1'，'Y-axis 1abel...'，'Callback'，G@yaxiscallback) : 


gs 定义 “colormapmenu” 菜 单 的 子 选 项 

uimenu (colLlormapmenu， "Label'，'Uet'， "Callback'，'colormap (jet) :); 
uimenu (CoLlormapmenu， 'Label'，'Gray'， "Callback'，'colormap (graVy)  )， 
uimenu (Colormapmenu， "Label'， "Hot'， "Callback'!，'，colormap (hot) ') ， 
uimenu (colormapmenu， "Label'，'Bone'，'Callback'，'colormap (bone) '): 
uimenu (colormapmenu， "Label'， 'Cool'，ICallback'， "colormap (coolL) 
uimenu (Colormapmenu， "Label'，'Color cube'，'Callback'， "Colormap 
(colorcube) ') 

uimenu (Colormapmenu， "Labe11，'HSV'，'Callback'， “Colormap (hsv)  ) 
uimenu (Colormapmenu， 'Dabel'，'Prism'，'Callback'， "CoOLormap (Prism) ') 
uimenu (CoLlormapmenu， "Label'，'Spbring'， "Callback'，"colormap (spring) ') 
uimenu (Colormapmenu， 'Label'，'Summer1!， "Callback'，'colormap (summetr) :) ; 
uimenu (colormapmenu， 'Label'， 'Winter'，1Callback'，"colormap (winter) 5); 
$ 将 菜单 对 象 添 加 到 图 形 句 柄 中 


set (handqle， "uicontextmenu'， cmenu) : 


将 全 部 的 程序 代码 保存 为 “imagemenu.m” 文 件 。 在 程序 代码 中 ,首先 使 用 uicontextmenu 命令 
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创建 一 个 现场 菜单 选项 ， 然 后 使 用 uimenu 命令 设置 现场 菜单 选项 的 属性 ， 最 后 使 用 set 命令 将 该 现 
场 菜单 选项 和 图 形 句柄 联系 起 来 。 


| 哮 哆 昌 演 示 Gul 对 多 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
ER 演示 完成 的 程序 代码 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


>> imagesc (Sphere (50) ) 
>>axis imag9e 
>>JirmagermenU 





修改 图 形 的 颜色 模式 。 选 中 程序 代码 绘制 的 图 形 对象 , 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 “Colormap” 吃 “Spring” 命 令 ， 修 改 图 形 的 颜色 模式 ， 如 图 11.78 所 示 。 





图 11.78 ”修改 图 形 的 颜色 模式 
有 ER 查看 图 形 结 果 。 选 择 上 面 的 菜单 选项 后 ， 得 出 修改 后 的 图 形 如 图 11.79 所 示 。 





图 11.79 修改 后 的 图 形 
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向 图 形 界面 添加 “颜色 条 "。 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Toggle colorbar' 
命令 ， 如 图 11.80 所 示 。 





图 11.80 ”添加 颜色 条 


添加 显示 图 形 像素 的 对 话 框 。 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Toggle pixef1 
values” 命 令 ， 如 图 11.81 所 示 。 
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图 11.81 ”显示 图 形 的 像素 数值 


EEC 设置 新 的 图 形 像素 数值 。 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Colormap length” 命 令 ， 
弹出 “New colormap length” 对 话 框 ， 在 其 中 可 以 设置 新 的 图 形 像素 数值 ， 如 图 11.82 所 示 。 


WA 呈 





图 11.82 ”设置 新 的 图 形 像素 数值 
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查看 三 维 图 形 结果 。 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “30 plot” 命令，MATLAB 就 
会 在 新 的 图 形 界面 中 显示 三 维 图 形 ， 如 图 11.83 所 示 。 





11.83。” 显示 三 维 图 形 


重新 设置 图 形 界 面 的 像素 上 下 限 。 选 择 图 形 对 象 , 然后 单 击 鼠标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 “Image limits” 命 令 ， 弹 出 “New ;image 1imits” 对 话 框 ， 在 其 中 设置 图 形 对 象 像素 
的 上 下 限 ， 如 图 11.84 所 示 。 





图 11.84 设置 新 的 图 形 像素 范围 
添加 坐标 轴 的 名 称 。 最 后 ， 用 户 可 以 使 用 对 应 的 菜单 选项 ， 添 加 图 形 的 标题 和 X、Y 坐 标 轴 
的 名 称 ， 得 到 的 最 后 结果 如 图 11.85 所 示 。 





图 11.85 ”添加 图 形 标题 
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创建 GUI 对 象 的 用 户 控件 


前 面 已 经 多 次 接触 过 GUI 对 象 的 用 户 控件 。 在 GUI 中 ,用 户 控件 是 除了 用 户 菜单 之 外 ,实现 用 户 
和 计算 机 交互 的 重要 途径 。 在 本 章 的 第 一 节 中 , 用 户 已 经 接触 过 GUI 的 控件 面板 , 该 面板 中 列举 了 所 
有 可 用 的 用 户 控件 类 型 。 

本 节 将 以 一 个 比较 简单 的 例子 来 介绍 在 MATLAB 中 创建 GUI 用 户 控件 的 方法 , 在 介绍 具体 方法 的 
同时 将 介绍 关于 控件 属性 的 各 种 基本 内 容 。 

例 11.7 ”编写 一 个 关于 图 形 三 维 显 示 的 GUI， 完 成 后 的 6UI 如 图 11.86 所 示 。 








图 11.86 “完成 的 GUI 对 象 
在 上 面 的 GUI 中 ,包括 了 MATLAB 中 多 种 用 户 控件 ， 包 括 按钮 、 滚 动 条 、 复 选 框 、 编 辑 框 、 坐 标 


轴 等 。 由 于 这 些 控 件 类 型 都 是 MATLAB 中 的 常用 控件 ,下面 分 小 节 来 介绍 各 种 控件 的 创建 方法 和 属性 
设置 方法 。 


昨天 呈 添加 控件 组 件 


在 本 小 节 中 ， 将 分 步骤 详细 介绍 如 何 添加 各 种 控件 组 件 。 
ERII 打开 GUIDE， 然 后 向 GUIDE 中 添加 坐标 轴 控件 。 在 控件 面板 中 选择 “Axes” 控 件 ， 然 后 将 其 
添加 到 GUIDE 中 ， 如 图 11.87 所 示 。 









图 11.87 ”添加 坐标 轴 控 件 
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添加 滚动 条 ( Slider ) 控件 。 在 控件 面板 中 选择 “Slider” 控件 ， 然 后 将 其 添加 到 GUIDE 中 ， 
如 图 11.88 所 示 。 





图 11.88 “添加 滚动 条 控件 
在 MATLAB 中 , 滚动 条 控件 的 主要 功能 是 使 用 户 能 够 通过 滚动 条 来 改变 指定 范围 内 的 数值 输 
入 , 滚动 条 的 位 置 代 表 用 户 输入 的 数值 。 在 本 实例 中 , 该 滚动 条 的 功能 是 修改 图 形 截面 在 三 
维 坐标 系 中 的 位 置 坐标 。 

EYE 分 析 滚动 条 控件 的 功能 。 对 于 滚动 条 控件 ， 其 属性 “Max” 和 “Min” 的 数值 决定 了 滚动 条 
数值 范围 的 上 下 限 ， 另 外 ， 属 性 “SliderStep” 是 一 个 二 元 数组 ， 第 一 个 元 素 决定 两 端 箭头 
操作 滚动 条 时 的 步 长 , 第 二 个 元 素 则 决定 游标 操作 滚动 条 时 的 步 长 。 关 于 滚动 条 控件 , 还 有 
一 个 重要 的 属性 “Value" ， 其 对 应 的 属性 和 游标 位 置 相对 应 。 


SS 


添加 “静态 文本 ”控件 。 在 控件 面板 中 选择 “Static Text” 控 件 ， 将 其 添加 到 GUIDE 中 ， 然 
后 打开 该 控件 的 属性 列表 对 话 框 ， 将 其 “String” 属 性 设置 为 ““”， 如 图 11.89 所 示 。 





图 11.89 ”添加 “静态 文本 ”控件 


该 静态 文本 的 作用 在 于 显示 滚动 条 的 数值 增长 方向 ， 因 此 本 控件 对 象 对 应 的 字符 串 文 字 表 
示 : 当 用 户 向 右 移 动 该 静态 文本 时 ， 其 对 应 的 数值 是 减少 的 。 
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添加 “ 复 选 框 ” 控 件 。 在 控件 面板 中 选择 “Check Box” 控件 ， 将 其 添加 到 GUIDE 中 ， 然 后 


打开 该 控件 的 属性 列表 对 话 框 ， 将 其 “String” 属 性 设置 为 “transpose"， 将 其 背景 颜色 设 
置 为 和 白色， 如 图 11.90 所 示 。 








图 11.90 ”添加 “ 复 选 框 ” 控 件 


在 MATLAB 的 控件 类 型 中 , 复 选 枉 和 单 选 按钮 的 功能 类 似 ， 只 是 多 个 复 选 框 控件 可 以 同时 选 
中 。 复 选 框 为 用 户 提供 一 些 可 以 独立 选择 的 选项 进行 设置 程序 模式 , 例如 显示 工具 条 与 否 以 
及 生成 回调 函数 原型 与 否 。 在 本 例 中 ， 复 选 框 的 功能 是 提供 用 户 选择 图 形 显 示 的 选项 ， 
“transpose” 选 项 的 含义 是 将 图 形 进行 转 置 。 





有 JI 添加 其 他 的 复 选 框 控件。 在 本 例 中 , 提供 用 户 选 择 的 图 形 选项 还 有 上 下 倒转 、 左 右 倒转 , 可 
以 用 和 上 面 步骤 类 似 的 方法 添加 其 他 的 复 选 框 控件 ， 得 到 的 结果 如 图 11.91 所 示 。 
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复制 上 面 步骤 中 添加 的 控件 。 根 据 本 实例 中 的 结果 , 该 GUI 对 象 共 有 三 个 坐标 轴 系 统 ， 显 示 
不 同 截面 的 平面 图 形 , 因此 在 本 步骤 中 需要 复制 上 面 步骤 中 添加 的 控件 类 型 , 得 到 的 结果 如 
11.92 所 示 。 





图 11.92 ”复制 上 面 步骤 中 的 控件 


ee 


ER 添加 其 他 的 图 形 控件 。 根 据 本 实例 的 要 求 ， 为 实现 其 他 图 形 功能 ， 需 要 添加 其 他 图 形 控件 ， 
具体 的 控件 类 型 包括 编辑 框 、 静 态 文本 、 按 钮 等 。 这 些 控件 类 型 在 前 面 介绍 过 , 这 里 就 不 重 
复 介绍 了 ， 添 加 后 的 图 形 界面 如 图 11.93 所 示 。 








图 11.93 ”添加 图 形 控件 
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分 析 图 形 控件 的 功能 。 


人 静态 文本 ( Static Text ) 之 所 以 被 称 为 “静态 "， 是 因为 其 中 的 文字 只 是 起 到 注释 说 明 
的 作用 ， 而 不 能 产生 “回调 ”函数 ; 但 是 静态 文本 框 中 的 内 容 可 以 使 用 程序 代码 进行 
修改 。 

人 编辑 框 ( Ed 让 Text ) 控件 ， 如 果 用 户 希望 在 其 中 输入 多 行 数 据 行 时 ， 必 须 使 用 分 号 “; ” 
或 者 逗号 “,” 来 结尾 ， 然 后 再 回 车 进行 换行 。 当 某 个 完整 的 命令 长 度 超过 了 物理 行 时 ， 
MATLAB 将 会 任 其 自动 回 绕 。 用 户 在 编辑 框 中 输入 的 文字 内 容 , 会 被 编辑 框 中 的 “String” 
属性 所 接收 ， 其 数值 是 由 多 行 命令 构成 的 “ 补 尾 字符 串 和 矩阵 "。 


NA 
Ai 人 


ET 其 他 常见 控件 的 说 明 。 由 于 上 面 实例 的 控件 有 限 ， 对 于 MATLAB 中 的 其 他 常见 控件 ， 下 面 作 
出 简要 的 说 明 。 





作 弹出 式 菜单 ( Pop-up Menu ): 弹出 式 菜单 将 打开 并 显示 一 个 由 其 String 属性 定义 的 选 
项 列表 。 当 用 户 希望 提供 一 些 相互 排斥 的 选项 ， 但 不 希望 占用 空间 时 ， 弹 出 式 菜单 将 十 
分 有 用 。 在 非 激活 状态 ， 弹 出 框 中 只 显示 选中 的 选项 内 容 。 该 控件 的 “Value” 属 性 是 正 
整数 ， 标 志 用 户 所 选中 的 选项 。 

信 列表 框 ( Listbox ): 和 复 选 框 类 似 ， 列 表 框 中 所 列 的 选项 不 是 互 斥 的， 用 户 可 以 同时 选 
中 列表 框 中 的 多 项 内 容 。 当 选中 某 些 选项 后 ， 对 应 的 选项 会 变 得 醒目 。 当 然 ， 只 有 将 列 
表 框 中 的 “Max” 属 性 设置 大 于 2 时 ,才能 允许 用 户 选择 多 个 选项 。 当 用 户 需要 选择 多 个 
选项 时 ， 需 要 同时 按 住 “Ctr1” 键 然后 使 用 鼠标 进行 点 选 。 

人 单 选 按钮 ( Radio Button ): 单 选 按钮 和 普通 按钮 在 执行 方式 上 没有 本 质 的 差别 ,但 是 单 
选 按钮 通常 是 以 组 为 单位 ， 一 组 单 选 按钮 之 间 是 一 种 互 斥 的 关系 ， 每 组 单 选 按钮 只 能 有 
一 个 按钮 被 选中 。 该 选项 被 选中 的 属性 由 “Max" 决定 , 不 选中 的 时 候 , 其 属性 则 由 “Min” 
决定 。 





J 吕 国 加 添加 控件 的 程序 代码 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 

有 ER 查看 添加 的 控件 效果 。 完成 上 面 小 节 的 添加 工作 后 , 可 以 查看 添加 后 的 控件 效果 , 如 图 11.94 
所 示 。 
当 添加 所 有 控件 后 , 在 本 小 节 中 需要 编写 相应 的 程序 代码 ,下 面 分 步骤 详细 介绍 本 实例 中 的 
程序 代码 。 
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图 11.94 “添加 控件 的 效果 
在 GUIDE 界面 中 ， 打 开 GUI 对 象 的 代码 编辑 器 ， 然 后 在 其 中 输入 下 面 的 代码 : 


function myPplot (handlesyn) 
sp1=1/str2num(get (handles .edit2，'"sString'))， 
sp2=1/str2num(Gget (handles.edit3，'String'")) 
spP3=1/str2num(get (handles .edit4，'String'")) 7 
VmX=max (handles.Vvol(:)): 
Vvmn=min (handqles.Vvol(:)): 
sl1=round (get (handles .sliderl，'value')) 
s 创建 x-yz 图 形 截面 
if any(n==1) 
I=squeeze (handles.veol(sl,，:，:)): 
if get (handles .checkboxl value')，I=I' end 
IE get (handles.checkbox4，'Vvalue')，I=flipud(I); end 
if Get (handles .checkbox7，'value')，I=fliplr(I)” end 
条 axes (handles .axesJI)7imagesc(I) 
axes (handles .axesl); 
if get (handles .checkbox1ll，'value')yimagesc(I,[ vmnvVvmx] ) :else imagesc 
(I) enda 
colLlorrmap (Gray) 
Pbaspect ( 'manual1)7Pbaspect (handles .axesl,[ sP2, spP3, SP1] ) ， 
多 C=get (handles .axesly 'Children'); set(c(I)，"cdata'yvI) 
set (handles .textl,，'string'v[ 'x='vnum2str(s1)] ) 
二 汪 EiENYY 一 人 1) 
enda 
sS2=Iround (get (handles.slider2，'value')) 
ff any(n==2)4$ Y -一 X 2z 
I=squeeze (handles.vol(:，sS2，:)); 
if get (handles.checkbox2，'value')，I=I'; end 
if get (handles ,checkbox5，'value')，I=flipud(I)” end 
if get (handles.checkbox8,，'value'"')，I=fliplr(I)” end 
多 axes (handlJes .axes2)7: imagesc(I); 
axes (handles .axes2) ; 


司 本 可 747 


wue 宝典 人 一 5 


it get (handles.checkboxl1，'value!')yimagesc(I,[ vmn, vmx]l ) else imagesc 
( 工 ) renaQ 
Colormap (gray) 
Pbaspect ('manual ' ) rPbaspPect (handles .axes2)[ SP1, spPp3,，spP2] ) 
和 c=get (handles .axes2，'Cchildren'); set(C(1)，'cdata'vI)， 
set (handles .text2,' String',[  Y=" ynurm2str(sS2)] ) 
三世 er 一 2 ) 
end 
sS3=round (get (handles.slider3，'value')) 7 
E any(n==3) 当 2Z -- X Y 
I=SGqueeze (handles.vol(:y:vs3))， 
if get (handles.checkbox3,，'value')，I=I17 endQa 
E get (handles .checkbox6， "value')y I=-fElipuada(I)7 end 
if Get (handles .checkbox9，'value')，，， I=fliplzr(I); ena 
外 axes (handles.axes3)7 imagesc(I) ; 
axes (hanales .axes3) : 
it get (handles.checkbox1l1l，'value')7yimagesc(I,[ vmny vmx]l ) else imagesc 
(I) rend 
colorrmapP (gray) 
Pbaspect('manualI') ;Pbaspect (handles.axes3,[ spl,， spP2,，sSP3] ) 
条 c=get (handles .axes3,，'Children')， set(c(1L1)，'cdata'I) 
Set (hanales .text3 7 String"y[ 2zZ= rnam2str(S3)] ) 
蕊 竺 下 主人 下 一 本 
enaQ 
if get(handljes .checkbox1l10，'Vvalue')， 
Pushbutton3_Callback([],[]vhandlesv'[] ))， 
end 


上 面 的 程序 代码 是 用 户 自 定义 的 底层 绘图 函数 , GUI 中 的 相关 控件 的 回调 函数 都 将 调用 该 
数 的 程序 代码 ， 其 主要 功能 是 绘制 各 截面 的 图 形 。 

编写 GUI 控件 的 回调 函数 。 将 打开 的 M 文 件 编辑 器 回 伐 到 命令 窗口 中 ,然后 选择 对 应 的 控件 
回调 函数 名 称 ， 编 写 对 应 的 回调 函数 ， 如 图 11.95 所 示 。 


Fe 
cbecbexT_Fallaeck 
hecihwws_ Caiiyach 
checkhex9_Cellheck 
at1_Calieck 


TcTion Verargodt = Dashbnut 
sl=roand(get (handlez. silderl 
~ sr=roundfget (handles,sIlder3 
stoundttet hanalye: slideri "人 Cahwk 
~ 友 e5fhandlsa, 旺 8a4] ，hzlcsij “dt-Cwlhwck 中 ,seev 
-iTMChNT， satthaletir3)，E  MLCoihesh 
iabel ;7label 'T ,三 是 eol 人 费 
ashyettenl_Csllheek 


| function varartout = checibhdimubswuee culhsse 风 w， headies | 
| ~ aploft(handies [t 2 3)) 
5903 | pasabutt wm hs 世 


所, 罗 z] = aasherial-2: 站 ERRRERRSRRRIE 和 aotm5rulve 
人 Te 潭 ashottos6_Fallibets 
iceoaastscty) 必 pashhettoay_Falihetk 
clc tdert Cailbece 

e ar TaiISece 


aidnr]_Callhece 澡 





View3d jputptnhior2 Callmek “Ton 1 的 坷 于 


图 11.95 ”编写 GUI 控件 的 回调 函数 
由 于 本 实例 中 ， 控 件 的 回调 函数 比较 简单 ， 下 面 显示 所 有 回调 函数 的 代码 ， 


functicon Vvarargout = View3d(vararg9in) 
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当 VIEW3D GUI for interactive Viewing of 3D Volumes 
多 VIEW3D is used view orthographic slices of 3D volumes 
务 TYPe in an expression that 9eneLrates aa 3D arLay 
多 then Press the DisP1Lay button 
务 
务 3D exPressions such as: ranaQ(50,，40,，30) cr 
多 the name or a 3D array Variable in the worKksPace 
多 See also: SLICE，MONTAGE， ISOSUREFRACPE 
if ~isempty(varargin) & (all(size(vararginf 1) )= 二 3 1] ) 1 all(size(varargin 
{1)== 1 3)) 
SPanvar=Vararginf TI) : 
enda 
it nargin == 0 | exist(' spanvar')g LAUNCH GUI 
fig = openfig(mtiLlename "zeuse7) 区 Generate aa Structure of 


handqles to pass to callbacks，and Store 直 t。 

handles = Guihandqles (fig): 

guiaQata(ftig，handles): 

if nargout > 0 
Varargout{ 1]}】 = 工 g; 

enda 
IE exist('sPanvar ') 
Set (handqles.eqit2，' Stringrvnum2str (SPanVvar (1L) )) 
set (handles.edit3，'string'yrnum2str (Spanvar (2) )) 
set (nandqles.edqit4，'string'rvnum2str (Spanvar (3) ) ) 


enaQ 
elseif ischar (vararginf 1}) ) $ INVOKE NAMED SUBFUNCTION COR CALLBACK 
七 ZLY 
if (nargout) 
[ varargoutf TI:nargoutl] = feval (vararginf :} ); 当 FEVAL Switchyard 
else 
Eeval (Vararginf :} ) 各 FEVAL Switchyard 
end 
Catch 
QisPp(1astezLr) 
enaQ 


enaQ 

当 | ABOUT CALLBRACKS : 

省 | GUIDE automaticallLly appenaqs Subfunction Prototypes to this file，andq 
和 | Sets objects' calLback Properties to call1 them through 七 he FEVAL 
function varargout = Sliderl Callback(h，eventdata，handles，varargin) 
myP1Lot (handlesy1) ， 


function Varargout = S1Lidqer2 _ Callback(h，eventaata，handles，varargin) 
myP1lot (hanqlesy2) 


function Varargout = S1idqer3 Callpback (hn，eventdata，handles，Varargin) 
myPJLot (hanadlesy3) ， 


function Varargout = Pushbuttonl_ Callback (h，eventdata， handqles，Varargin) 
a=get (handqles.edit1l，'String'") 
hanaqles.vol=dqouble(sdqueeze (evalinl('base'ya)))， 
fE naims (hanqles .volL)~=3， 
Qispt("not 3dQ7) 
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Zetuzn 
end 
[hanaqles .sxrhandqles.syrhanqles.Sz] =size (handles.vol) 7 
set (hanaqles.s1Lliadqer1l，'min'y1I) 
set (handles.slider2，'min'yv 1)， 
Set (handles.slLlidqer3，'min' 1) ， 
set (handqles.sLider1，'max'yrhandqles .sxXx) ， 
set (handles.sSLIider2，'maxryhandles.sSy) 
set (hanaqles.slidqer3，'"max'yrhandles.sz)， 
set (handles .sliderl，'value'yround(handqles.sSX/2)+1) 
set (handQles.slLlidqer2， value'round (handles.SYyY/2)+1)， 
set (hanales.slidqer3，'value'yrounad (hand1les.sz/2)+1) 7 
cla(handles .axes4)7axis([ 1 handqles.sSX 1 handqles.sy 1 handles.sz]l ); axis vis3dq 
$axes (handqles .axes1))imagesc (squeeze (handqles.vol(1，:，:)))7;axis image， 
gaxes (handles .axes2) :imagesc (SGueeze (handles.vol(:y1，:)))7axis image'， 
saxes (hanaljes.axes3) imagesc (Squeeze (hanadJles.vol(:v:v 1)))2axis image; 
Set (gcf,， DoubleBuffer'，'on'7) ， 
myPlot (hanqles [1 2 3) 
多 gg ProdquceG error in matlab 7.0 
gif ~isfieldqf(thandales，'clLrmnur) 


多 hanadles .clLrmnu=0; 

匀 emnda 

当 iLfE ~handQles .clLrmnuy 

甸 COoLormenu' 

多 nandqles.clrmnu=1， 

多 enG 

guidata(Ph handqles) ; 

名 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 ~ 一 一 一 一 一 ~ 一 ~- 一 一 一 -- 一 ~ 一 ~- 一 一 一 一 一 ~- 一 一 ----~ 一 一 一 一 一 一 一 一 -- 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


function varargout = Checkbox1l_Callback (hh，eventdqata，hanaQles，Varargin) 
myP1lLot (handlesy1) 


function varargout = checkbox2 Callback (h，eventaatay， handles，Vvarargin) 
myP1Iot (hanqlesy2) 7 


function varargout = Checkbox3 Callback (h，eventaata，handles，varargin) 
myplot (handles, 3) 


function Varargout = checkbox4_ Callback (hh，eventqdata，handles，varargin) 
myP1Lot (handlesy1); 


function Varargout = checkbox5_Callback (h eventdata， handles，varargin) 
myPlot (handalesy,2) 7 


function varargout = checkbox6 _ Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
myp1lot (handqles，3) 7 


function Varargout = Checkbox7_ Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
myp1lot (nandles,1); 


function Varargout = Checkbox8_Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
myPplot (handlesy2); 


function varargout = checkbox9 _ Callpback (h，eventqata，handles，varargin) 
myPLot (handles,3) ; 


function varargout = Pushpbutton2 Callback (h，eventadata，handles，varargin) 
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helPpdlg(('3D Volume Orthoslice Viewer'，'(c) Ghassan Hamarneh 2002-20049) 


function varargout = pushbutton3_Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
S1=rouna (get (handles.sliderl， value')) 

sS2=round (get (handles .slider2，'value')) 

S3=zound (get (handles-S1Lider3，'value'))， 

axes (handles .axes4); hsIc=slice (hanqles.vol,s1l,s2,s3) ;$%$rotate3d on; 

axis tight” set (hslc(1:3)，'LineStyle'，'none') ， 

XlLabel 'X' ?ylLabel '!Y'! 7Z1Label '!277 


function varargout = Checkbox1l0 Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
myPJlot (handles,[1 2 3); 


function Varargout = Pushbutton4_ Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
ClLa(handles .axeSs4) ， 


function varargout = edit2 _ Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
myYyPlot (handles,[1 2 3]); 


function varargout = edit3_Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
myYyP1Lot (handles,[1 2 3)， 


function varargout = edit4_ Callback (h，eventdata，handles，varargin) 
myplot (handlesrf1l 2 3]); 


务 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
function Pushbutton5_ Callback (hobject，eventdata，handles) 
helpdlg (( '- TYPe in an expression that generates a 3D array yy。 。 
" then Press the Load button 1 。 
'"- 3D expressions such as: rand(50,40,30) or 7。 
? the name or aa 3D array variable in the workspace "。 
"The 3 views (al1l except the lowezr zight one) 1 
7 display orthographic projections "yy。。。 
-~ Use the scrol1lL bars to change the number of the sLice viewed "。。。 
"- Use the transpose，flLipudq，or fliplIr to 。。。 
transpose the View，flip it vezticallLy，or horizontal1Y 1 。。 
"- Use update 3qd to view the slLices in a 3D view 1 。 
"- Check auto to obtain an automatic update of the 3D view of the slLices'. .. 
1? (Note: this may affect Performance) 1 
"- Use cla to Clear the 3D view 1 。 
1? this may improve Performance "7 - 
"- Change the span Values to the volume''s physical dimensions 1 - 
' So the asSpect ratioco is displayed ProperlLy "yy。。 
' (note: You can UsSe relative values 1 。。 
1 for example use 1 3,2 instead of 0.5,1,.5，1.0) 1 。。。 
" then Press APP1LY 79) 


function Pushbutton6_Callback (hObject，eventdata，handles) 

IE Strcmp (Guestd1g('Exit View3D? '，'View3D' Yes'y No 'No')，'Yes') 
Close (handles .view3d) ， ， 

end 


function Pushbutton7_Callback (hoObject，eventdata，handles) 
myYyP1Lot (handlesr[1I 2 3])， 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
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查看 默认 的 程序 代码 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “>>view3d"， 按 “Enter" 键 ， 得 
出 默认 的 程序 结果 ， 如 图 11.96 所 示 。 


RE 





在 默认 情况 下 , 绘制 的 三 维 数组 是 “rand(50.40.30)"， 同 时 选择 各 个 截面 的 坐标 数值 和 图 形 
选项 ， 得 到 的 三 维 图 形 在 右 下 方 的 坐标 轴 系统 中 显示 。 
返回 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> X=1linspace(-3xpiv,3x*pi,1000) 
>>Y=X7 

>> [X,Y] =meshgrid (xyY) ; 
>>R=SsGLt (X.^2+Y.^2)+eps; 
>>2=sin(R) ./R; 
>>RA3D=reshape(2,100,100,[] ); 
>>View3d 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 11.97 所 示 。 


CCRETOTRCTRCTARCPEEERE 和 5 抽 有 20 尖 星相 





Se 
图 11.97 “显示 三 个 截面 的 图 形 
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在 上 面 的 程序 中 ， 用 户 定义 了 一 个 三 维 数组 A30， 然 后 在 图 形 界面 中 单 击 “Display” 按钮 ， 
就 会 显示 对 应 的 截面 图 。 
显示 三 维 图 形 。 单 击 上 面 图 形 界 面 中 的 “Update 30" 按钮 , 得 到 的 图 形 结果 如 图 11.98 所 示 。 





11.98 “显示 三 维 图 形 


修改 截面 属性 ， 重 新 查看 图 形 结果 。 对 于 y-z 截 面 ， 将 其 坐标 数值 设置 为 “x = 70"， 同 时 
选中 “flipud ”选项 ; 对 于 x-z 截 面 , 将 其 坐标 数值 设置 为 “y = 30", 同时 选中 “transpose” 
选项 ， 对 于 x-y 截 面 ， 将 其 坐标 数值 设置 为 “z = 60"， 同 时 选中 “fliplr” 选 项 。 设 置 这 些 
属性 选项 后 ， 单 击 “Update 3D” 选 项 ， 得 到 的 结果 如 图 11.99 所 示 。 


本 





图 11.99 修改 后 的 图 形 界 面 
修改 显示 比例 。 在 文本 框 中 输入 图 形 窗口 显示 比例 ， 得 到 的 图 形 如 图 11.100 所 示 。 
梧 本 可 可 753 
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图 11.100 ”修改 图 形 窗口 的 显示 比例 





查看 三 维 图 形 。 为 了 让 读者 更 加 直观 地 了 解 上 面 图 形 的 结构 ， 可 以 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 
输入 如 下 代码 ; 


>> X=lLinspace (-3xPiv,3x*piv 100)， 
>>Y=X7 

>> [XyY] =meshgriad(xrYy) 
>>R=Sqrt (X.^2+Y.^2)+eps:; 
>>2=sin(R) ./R; 

>>SUIE(X,Y,Z) 

>>shading interP 7colormap hsV 
>>Colorbar 


查看 图 形 结果 。 输 入 程序 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 图 11.101 所 示 。 





图 11.101 函数 的 曲面 图 
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在 上 面 的 GUI 对 话 框 中 , 显示 的 是 上 面 曲面 图 形 的 三 个 垂直 截面 图 形 结果 , 尽管 截面 的 图 形 结果 
也 能 显示 数值 变化 趋势 ， 但 是 曲面 图 更 加 直观 地 显示 了 数据 变化 的 结果 。 


郴 国 综合 卖 人 


前 面 介 绍 了 如 何在 MATLAB 中 创建 GUI 对 象 的 方法 ， 并 介绍 了 如 何 创建 GUI 菜单 、 工 具 栏 、 控 件 
的 具体 方法 和 注意 事项 本 节 将 介绍 一 个 比较 综合 的 案例 ,说明 如 何 综合 利用 这 些 方法 创建 一 个 比较 
复杂 的 GUI 对 象 。 

具体 来 讲 , 该 GUI 对 象 的 主要 功能 是 动态 演示 绘制 三 元 函数 的 切片 图 的 过 程 , 以 某 个 三 维 数组 为 
例 ， 得 到 的 切片 图 如 图 11.102 所 示 。 





图 11.102 “完成 的 GUI 图 形 界面 


AN 分 析 GUI 对 象 


由 于 该 GUI 对 象 比 较 复杂 ， 因 此 有 必要 认真 地 分 析 GUI 对 象 的 各 种 功能 和 性 能 。 首 先 ， 从 GUI 组 
件 的 角度 分 析 ， 该 GUI 对 象 包 括 自 定 义 GUI 菜单 选项 、 自 定义 GUI 工具 栏 、 自 定义 GUI 用 户 控件 等 组 
件 ; 从 用 户 和 计算 机 的 互动 角度 分 析 ， 该 GUI 包括 鼠标 互动 、 控 件 按钮 互动 等 。 


ee 


下 面 详 细 分 析 该 GUI 中 的 各 种 对 象 的 具体 属性 。 

作 自 定义 菜单 选项 

前 面 介绍 过 在 MATLAB 中 创建 菜单 选项 的 方法 ， 在 本 GUI 对 象 中 ， 菜 单 选项 还 包括 “help” 菜 单 
选项 。 该 菜单 选项 会 启动 MATLAB 的 帮助 系统 ， 对 于 该 选项 的 创建 方法 将 在 后 面 章节 中 详细 介绍 。 

作 自 定义 工具 栏 

在 本 GUI 对象 中 ， 工 具 栏 包括 常见 的 绘图 工具 选项 和 照明 工具 栏 ， 而 不 是 MATLAB 中 的 默认 菜单 
工具 栏 。 之 所 以 选择 该 工具 栏 选项 ， 是 因为 这 些 选 项 是 查看 该 GUI 中 图 形 对象 的 常用 工具 选项 。 

人 自 定义 用 户 控件 

在 本 GUI 对 象 中 ,用 户 控件 包括 两 个 下 拉 菜 单 ， 分 别 用 来 选择 图 形 的 色 图 ( colormap ) 系统 和 透 
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明度 ( Alphamap ) 选项 ， 这 些 选 项 都 将 直接 影响 图 形 对 象 的 显示 结果 。 
下 面 再 详细 介绍 该 GUI 对 象 的 操作 步骤 。 


作 首先 在 MATLAB 的 工作 空间 中 创建 一 个 三 维 数组 [X,Y,Z] 和 一 个 同 维 向 量 V， 然 后 输入 命令 
sliceomatic(V) 或 者 S1iceomatic(V,X,Y,Z)， 调 用 该 GUI 对 象 。 

. 作 通过 鼠标 来 确定 该 三 维 图 形 的 切面 的 坐标 数值 ， 包 括 X 向 、Y 向 和 2Z 向 的 切面 坐标 数值 ， 该 

GUI 允许 用 户 在 各 个 方向 上 分 别 确定 多 个 切面 。 当 选择 某 个 切面 后 ，MATLAB 会 显示 对 应 坐标 





条 件 下 的 切面 图 形 。 
4 可 以 分 别 在 两 个 下 拉 莱 单 中 选择 色 图 系统 和 图 形 透 明度 数值 ,来 改变 图 形 显 示 的 颜色 和 透明 
度 。 


依 可 以 使 用 照明 工具 栏 中 对 应 的 按钮 ， 修 改 或 查看 三 维 切 面 图 形 的 视角 。 
作 可 以 使 用 菜单 选项 来 设置 图 形 显示 的 各 种 属性 。 
依 可 以 使 用 help 来 查看 关于 该 命令 的 帮助 信息 。 





和 国有 规划 Gu| 的 设计 过 程 


根据 前 面 的 介绍 ， 本 实例 整体 比较 复杂 ， 涉 及 的 对 象 比 较 繁多 。 为 了 有 效 地 创建 整个 GUI 对 象 ， 
在 创建 该 GUI 之前， 必须 对 创建 过 程 进行 规划 。 为 了 设置 GUI 中 各 个 控件 的 属性 ， 需 要 为 创建 控件 编 
写 对 应 的 M 文 件 ， 同 时 ， 为 调用 各 控件 函数 编写 主 函数 的 程序 代码 。 

为 了 显示 整个 系统 的 完整 性 ， 将 所 有 被 调 函数 的 NM 文件 保存 在 “private ”文件 夹 中 ， 主 调 函数 
则 是 保存 在 主 文件 中 ， 下 面 分 别 介绍 如 何 创建 各 种 控件 。 


1 国 罚 创建 Gul 的 工具 栏 对 象 


从 本 小 节 开始 ， 将 介绍 如 何在 MATLAB 中 创建 该 GUI 对 象 。 
例 11.8 ”创建 11.9.1 小 节 中 的 GUI 对 象 。 
单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 中 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 写 “New” 呈 “M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 NM 文件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码: 


function outadq = figtoolbar (d) 

s 创建 图 形 的 工具 栏 对 象 

g% 清除 当前 图 形 窗 口 的 工具 栏 对 象 

set (gcf，'toolbar'，'none'): 

if exist('uitoolftactory') == 
# 创建 对 于 该 GUI 对 象 有 效 的 工具 栏 选项 
G.toolbar = uitoolbar ('Parent'vgcf):; 
uitoolfactory(da.toolbar， 'RAnnotation.InsertRectangle1):， 
uitoolfactory(d.toolbar， 'RAnnotation.InsertE1lL1ipse')7 
uitoolfactory(d.toolbar， 'RAnnotation.InSertTextbox'7'): 
uitoolfactory (d.toolbar， 'RAnnotation.InsertArrow '"' ) ; 
uitoolfactory (da.toolbar，'RAnnotation.InsertLine'): 
uitoolfactory(d.toolbar， 'Exploration.ZoomIn' ) ; 
Ditoolfactory (d.toolbar， 'ExPloration.Zoomout ') 7 
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uitoolftactory (da.toolbar， 'ExPplLoration.Pan'1); 
uitoolfactory (dQq.toolbar， 'ExPLloration.Rotate') 7 
gs 设置 工具 栏 的 照明 属性 
Carmeratoolbar('Show'"):; 
carmeratoolbar ('togglescenelight'): 
else 
# 对 R13 或 者 更 早 的 版 本 使 用 下 面 的 程序 代码 
七 ZY 
carmeratoolbar (" Show'") 
cameratoolbar (Itogglescenelight '):; 
scameratoolbar('setmode '，'orbit '): 


Catch 

disp(' could not display the. camera toolbar.') 7 
end 

end 
outd = qi); 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 使 用 set 命 令 将 MATLAB 中 默认 的 图 形 窗口 工具 栏 设置 为 “none”， 
然后 使 用 uitoolfactory 命令 添加 MATLAB 中 的 默认 工具 栏 按 钮 ， 主 要 有 注释 ( annotation ) 
和 视角 ( exploration ) 两 种 。 最 后 ， 使 用 cameratoolbar 添加 相关 的 照明 工具 按钮 。 上 面 程 
序 的 主要 功能 是 为 设置 sliceomatic 对 象 属性 选择 对 应 的 工具 栏 按钮 。 


四 0 


查看 完成 的 图 形 界 面 。 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “figtoolbar.m” 文 件 ， 然 后 在 命令 窗口 中 
输入 “figtoolbar"， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 11.103 所 示 。 





图 11.103 ”显示 图 形 的 工具 栏 对 象 


1 国 国 间 准备 图 形 对 象 的 基础 文件 


延续 上 面 小 节 的 步骤 
单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 史 “New" 只 “M-file" 命令 ， 
打开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 ， 


function appdata = sliceomaticsetdata(d, xmesh,ymesh, zmesh) 
多 SLICEOMRATICSETDRATR (rawdata) - Create the data used for 
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gs SLiceomatic in the apPdaata D. 
Check variables 
erLor (nargchk (1，,4,nargin) ) 
多 SimPlify the 夺 sonormals 
Qisp('Smoothing for IsoNormals...1)， 
Q.smooth=smooth3 (dq.datal) ; 
Q.reducenumbers= floor (Size(Q.qata2)/20) . .。 
flLloor (size(dq.datay1)/20) ... 
flLloor(size(dq.qatay,3)/20) ] ; 
QG.reducenumbers (Q.reducenumbers==0)=1; 
t nargin = 一 - 
多 Reordaer Vectors: make them horizontal (Prepare to flipdim) 
if size(xmesh,，1)>size(xmeshy 2) 
xmeSh=Xxmesh'7 
enaQ 
zf size(ymnesh,1)>Size(ymesh,2) 
Ymesh=ymesh ' 
endQ 
It size(zmeshy 1)>Size(zmeshy,2) 
zZmesh=zmesh' ; 
endQ 
g Set axiSs OrientatIon 
XQir='normal ' ; 
YdGir='normal'7 
zZQiz='normal'7 
E issorteaQ (xmesh) ~=1| 
Xmesh=f1Lipdim(xmesh,， 2)， 
XQir= "reVerSe ' 
Q.xlim = [xmesh(1) xmesh(ena)] ， 
xmesh=f1lipdim(xmesh,，2) 7 
elLSse 
Q.xliim = [ xmesh(1) xmesh(end)] : 
enaQ 
If 寺 ssorted (ymesh) ~=1| 
ymesh=f1lLipdim(ymesh,2) 
YyQir='TeVverSe' 7， 
Q.Yylim = [ ymesh(1) ymesh(enG)] ， 
Yymesh=flipdim(ymeshy2)， 
所 LSe 
Q.ylim = [ynesh(1l) ymesh(end)] : 
enaQ 
gg This Should not be the case for medical images 
if issorted(zmesh) ~=1| 
2Zmesh=f1iPdim (2zmesh,2) 7 
ZQir=1 reVverse'; 
Q.zlim = [ zmesh(1LI) zmesh(end)] ， 
zZmesSsh=f1lipdaim(zmesh,，,2): 
elLSe 
Q.zlim = [2zmesh(1) zmesh(end)] ; 
enaQ 


% Vol Vis Suite takes numbers in X/Y form。 
1IYy = TI:Q.reducenumbers (1I) :Size(d.datay2)? 
1x = 1:d.reducenumbers (2) :size(d.data,1) 
工 Z 1:Q.reducenumbers (3) :size(dq.datay3) 7 
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for 夺 = 1:1engta(1LY) 
1LY(i) = xmesh(1IYy(I) ) 7 

endQ 

Eor 二 = 1:1ength(1LXx) 
1x(i) = Ymesh(1Ix(I)); 


enaQ 

for 奔 = 1:1Length (12) 
1z(i) = zmesh(1Iz(I) )， 

end 


.zeQucelims=( 1LY LIX 12 }; 
disp('Generating reduction Volume.. .1); 
G.reduce= reducevolume (QQ .datayQ.redqucenumperS) ， 
Q.reducesmooth=smooth3 (d.reGuce，'Dox'y5)， 
和 Set axiSs 

sd.xlim = [xmesh(1) xmesh(endq)] ; 

$Q.YLIR [ ymesnh (1) ymeshn (enG)] : 

sqd.zlim = [ zmesh(1) zmesh(enqQ)] ， 

QG.xXrmeshn = Xieshny7 

.Ymesh = yYmeshn'， 

-.Zmeshnh = Zeshy， 

.xdir = xXQiry; 

-.YQiL YQiz， 

.Zadir = ZGiz: 


驴 全 台 凡 允 


eJSe 
当 Vol vis suite takes numbers in X/Y form。 
1YyY = 1:dq.reducenumbers (1) :size(d.datay2); 
工 X 1:d.redqucenumbers (2) :size(d.datay1); 
工 Z 1:dq.reducenumbers (3) :size(dq.datay3) ; 


Q.reducelirms=( ]JY 1LX 1zZ }; 

disp('Generating reduction Volume.. .1)， 
d.reduce= reducevolume (d.dataydQ.reducenumpbers) 7 
d.reducesmooth=smooth3 (d.reduce，'box'v 5) 


Q.xlim = [1 size(dq.datay2)] ; 
dG.ylim = [1 size(d.dqatar1)] ， 
Q.zlim = [1 size(q.qQatay3)] 
Q.xmesh = Dan7 


Q.ymesh = nan7 

Q.zmesh = man; 

Q.xdir = normal '， 

Q.ydir = normal ' : 

Q.zdqir = 'normal'7 
enQ 


appdata = Q; 
上 面 的 程序 代码 比较 复杂 ， 下 面 详 细 介绍 其 具体 的 含义 。 


作 程序 代码 error(nargchk(1,4,nargin))……d.reducenumbers(d.reducenumbers==0)=1 的 功 
能 是 判断 函数 的 参数 个 数 ， 然 后 将 isonormal 的 数据 进行 归 一 处 理 。 

人 程序 代码 计 nargin == 4.…… zmesh=zmesh'，end 的 功能 是 将 函数 的 参数 进行 转 置 ， 将 
列 向 量 转换 成 为 行 向 量 ， 这 个 步骤 的 主要 目的 在 于 为 后 面 图 形 转换 作 准 备 。 
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依 程序 代码 xdir='mnormaT……d.ziim = [zmesh(1) zmesh(end)]，end 的 功能 是 ， 首 先 设置 
三 向 坐标 系统 的 方向 为 正常 方向 ,然后 使 用 三 个 循环 结构 将 数据 按照 图 形 对 象 结构 进行 
转换 ， 并 转换 坐标 轴 方 向 ， 设 置 坐标 轴 的 刻度 范围 。 

作 程序 代码 ly = 1:d.reducenumbers(1):Size(d.data,2) .…… d.zdir = zdir 的 功能 是 , 将 三 
维 数据 转换 成 为 XY 坐标 轴 中 的 数据 系列 ， 然 后 重新 设置 坐标 轴 的 方向 。 

令 程序 代码 else……appdata = d 的 功能 和 上 面 的 程序 代码 段 类 似 ， 只 是 处 理 的 情况 是 函 
数 的 参数 个 数 不 是 4 个 的 情况 ， 原 理 相同 ， 这 里 就 不 重复 介绍 了 。 





将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “sliceomaticsetdata.m” 文 件 ， 该 文件 将 是 在 后 面 的 步骤 中 绘制 
三 维 图 形 的 基础 文件 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “Fiie” 之 “New"” 吓 “Mr-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


function sliceomaticmotion (figvaction) 
多 Handle generic motion events for the figure winqaow. 
obj = hittest (Eizg) ; 


#s 当 用 户 使 用 记 标 在 图 形 窗 口中 移动 时 显示 光标 

E ~iIsempty(ob]j) 
+ = getappdata (cpj，'motionpPointer ' ) 7 
cc = get(fig，'Pointer ")， 


E 七 
newc = 七? 
else 
newc = get(0，'daefaultfigurepointer '); 
enaQ 
ifE isa(newc， char') && isa(cc char') && ~Strcmp (newcycc) 
Setpointer (fig，newc) ， 
endaQ 
end 
Q = getappdata(fig，,'" slicecomatic')， 
# 创建 切面 直线 


if isempty(d.motionmetas1Lice) 
d.motionmetaslice = Line('Parent' yd.axmain, ... 
Vis oftff'，.。。 
Linesty1le'y -一 y，-。。。 
markez' none '，。。，。 
11inewidth'y， 2，..。 
:erasemode'，'Xor'y clipping"， oft'" ) ， 
setappdata(fig，' sliceomatic'yvdQ)， 


endG 

ShowarIowtip (ob]j); 
fE isempty(obj) |1 (obj ~= QQ.axx && obj ~= Q.axy && 0b]j ~= Q.axz) 
set (dd.motionmetaSslLice visibple'， Tott7)， 

Tet 上 ULDn 

enQ 

aa = ob]j; 

apos=get (aa 'CUTIentPoint' 1) :; 

xl = Q.xlLim; 

Y1L = Q.ylirmy” 

ZL = G.zlLim; 
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gs 获取 鼠标 移动 处 的 数值 坐标 


IE aa==d.axx || aa==d.axiso 
zf aa==d.axiso 
elSse 
xdata = [ apos(l,1) apos(1lv，1) apos(1,1) apos(1,1) apos(1,1) ]:; 
Yadata = 一 [ Y1L(1) Y1(2) Y1L(2)》) YL(1) YIL{《L) ] 
Za 二 [到 人 2) ZL(2 LN ZL 人 EN) 22) 2 
end 
else 
s 用 户 绘制 Y 向 或 者 z 向 的 切片 图 的 坐标 


IE aa==dQ.axY 


yqdata = [ apos(l,2) apos(1，2) apos (1,2) apos(1,2) apos(1,2) ] ; 
次 避 二 蕊 让 二 :工人 党 
ZEata 王 【[ ZK(2 名 (2 工人 六 下 光 工 (2 了 3 

elSe 
zdata = [ apos(1,2) apos(1,2) apos (1,2) apos(1,2) apos(1,2) ] ; 
ydqata =[ YlL{(1) Y1L(2) Y1(2) Y1(I) YL(1I) ] : 
XAa 上 二 《2 泡 下 2 3 王 二 己基 二 人 23 和 

end 


end 
set (dQd.motionmetaslice visible'，'on'y，... 
"xdqata'"vxdatar 'ydata'vydata 'zdata'zdata) : 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 处 理 鼠 标 在 图 形 对 象 中 移动 时 的 问题 根据 最 后 的 GUI 结果 要 求 ， 
当 鼠 标 在 各 个 坐标 轴 S1ice 控 制 面板 中 移动 时 ， 应 该 显示 出 对 应 的 光标 符号 ， 同 时 在 图 形 窗 
口中 显示 对 应 的 截面 。 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “sliceomaticmotion.m” 文件 ， 该 文件 也 将 
是 在 后 面 的 步骤 中 绘制 三 维 图 形 的 基础 文件 。 





单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 喉 “M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 NM 文件 编 辑 器 ， 然 后 在 M 文件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


function actiVvelabel (Labe1l，string) 
多 RARCTIVELABEL (LABEL， STRING) - Create a label on GCR which is 
多 actiVve-. LARABEL is the Property of GCRAR whose label you are 
对 setting。 STRING is the initial text string for the label. 
1 = get(gca, Label) : 
Set (1， "String"vstring) ; 
set (1I，'buttondownfcn' eactivelabelbuttondown) ; 
function activelabelbuttondown (obj，action) 
gs Callback when one of our active labels is clicked on- 
Set (obj，'edit' von7) 


上 面 的 程序 代码 功能 在 于 设置 图 形 各 对 象 标签 的 属性 , 主要 在 于 设置 标签 的 名 称 和 启动 标签 
编辑 的 功能 。 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “activelabel.m"， 该 M 文 件 将 在 后 面 的 程序 代码 中 
反复 被 调用 。 
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单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New"” 呈 “M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 NM 文件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 ， 





function slicecontrols (fig,onoftf,xmesh,Yymesh,zmesh,Xxdqirv,ydir,zdir) 
# 检查 变量 属性 
error (nargchk (2,8,nargin) ) 
gs 返回 图 形 窗口 的 应 用 程序 数据 
Q = getappdata(ftig， "slLiceomatic'"'); 
if onoff 
if nargin ~= 8 
$ 如 果 用 户 没 有 指定 mesh 对 象 ， 创 建 该 对 象 
xmesh (1I) = 1 
xmesh(2) = size(d.data,2):; 
Ymesh(1) = 1; 
Ymesh(2) = sizel(dq.data1):， 
Zmesh(1I) = 1)， 
Zmesh(2) = size(dq.dqata, 3) 


# 设置 图 形 坐 标 轴 的 方向 
xdqir = 'normal71 7 
ydqir = !normal' 
zZQir = 'normal' 7 

end 


s 创建 图 形 窗口 ， 并 添加 对 应 的 图 形 数据 
set (0，'Ccurrentfigure'vfig): 
set ([Q.axx d.axy d.axz]l ，'handlevisibility'v on') 7 
# 设置 图 形 窗口 的 坐标 轴 属 性 
set (fig currentaxes' yd.axXx) : 
set (Q.axx，，， 'xlim',[ xmesh(1) xmesh (end)] ，. . . 
“YIim"[L 习 )7 
# 设置 图 形 窗口 中 “slice” 控 制 器 对 象 的 属性 
set (dQ.Pxx，， 'Vvertices',[ xmesh(1) xmesh(1) -1;7 xmesh (end) xmesh(1) 
= 证 mesht(tenae) 一 1 mesphfdlJ) 53 一] 7 
起 让 让 汪 委 人 求生 有 j5 
activelabel('title'，'X S1Lice ControllLer') 
set (fig，'Currentaxes:' rd.axy) 
g 设置 xy 截面 切片 图 的 控件 属性 
set (dv,axyy :XLjim[1L 5 es。 
"YLim',[ ymesh(1) yYmesh(end)] ); 
set (da.PxYy，'vertices',[ ymesh(I) Ymesh(1) -1 Ymesh(1) yYmesh (end) 
= SS = esh(E) 二 3 。 
人 
activelabel('title'，'"Y SlLice'); 
s 设置 xz 截面 切片 图 的 控件 属性 
set (fig， currentaxes'yd.axz) 
旋 甫 相合 本 站 定时 
"Ylim'v[ zmesh(1) zmesh (end)] ) ， 
set (dQd.Pxz，'Vvertices',[ zmesh(1) zmesh(1) -1; zmesh(1) zmesh (end) 
-1 5 zZmesh(end) -1; 5 zmesh(1) -1]，..。 
4 
activVelabel('title'，!'2 Slice'): 
set ([ d.axx d.axy d.axz] ，'handlevVisibility'，'off') 7 
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Set (Q.axXxr， 'XxQir'yXxdir) 

set (Qq.axy， 'Ydir'yydiz) 

Set (Q.axzr 7 zdir' yzZzdqir) 
elLse 


enaQ 


上 面 的 程序 代码 功能 是 创建 图 形 界面 的 Sice 控件 。 该 GUI 对 象 中 包含 三 个 Sice 控件 对 象 ， 
用 来 选择 三 维 图 形 对 象 的 三 个 切片 面 的 坐标 数值 上面 的 程序 代码 比较 简单 , 只 是 涉及 一 些 
图 形 句 柄 的 语句 ， 这 里 就 不 重复 介绍 了 。 
将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “slicecontrols.m”， 该 程序 代码 的 主要 功能 就 是 创建 图 形 界 面 中 
的 S1ice 控件 对 象 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按 钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 之“New” 只 “M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


function isocontrols (fig， onoffty) 
g% 检测 输入 变量 的 个 数 
eIIor (nargchk (2,2v，nargin) ) 
QQ = getappdata(tig， "ss1Licecomatic') 7 
IE onoffE 
1im=f min (min (min(d.data) )) max (max (max (Q.-data)))] ; 
sg 设置 iso 控件 的 属性 
set (Q.axiso 'hanaQlevisibility'" yon') 7 
set (fig, currentaxes'yQ.axiso) ; 
Set (Q.axiso， "xlLim1 Lim，..。。 
"ylim'v[1 5 ，..。 
"Clim' yim) ， 
% 创建 图 形 对 象 
image ( "Parent'yG.axisor'cdata',1:64，'cdatamapping'，'dqirect'，... 
xdata' 上 im ydata'y[0 5] ，..。 

"alpPhadata'，， .6，-... 

“hittestry off7') 
activelIabel ('t 上 title Iso Surface ControlLler')，; 
set (Q.axiso，'handlevisibility'y，'oft7)， 

else 
% 禁止 1so 控件 的 功能 
qdelete (findobj (da.axis "type'"y 'image'))， 
end 


上 面 的 程序 代码 功能 是 在 图 形 界面 的 底部 创建 一 个 关于 IS0 的 控件 。 当 用 户 选择 该 控件 中 的 
某 个 数值 的 时 候 ， 可 以 设置 图 形 界 面 中 的 IS0 的 属性 值 。 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 
“isocontrols.m” 文 件 ， 程 序 代码 将 在 后 面 步骤 中 被 调用 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New" 喉 “M-fiie” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 


function appdata=Ssliceocomaticftigure (dxmeshy, ymesh, zmesh) 
#s 检测 输入 变量 的 个 数 
ezor (nargchk (1 4 nargin) ) 
多 Init sS1Liceomatic 
figure ('name'，'SLicematic'，'Itoolbar'，'none'): 
1m 二 min (min (min(aQa.data))) max (max (max(Q.data)))] ; 
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fE nargin== 

sg 向量 转换 

if size(xmesh,1)>Size(xmesh,2) 
XIneSh=xmesh' 7 

enaQ 

if size(ymesh,1)>size(ymesh,2) 
Yymesh=ymesh ' 

endQ 

if Size(zZzmesh,1)>size(zmeshy,，2) 
ZmeSsh=ZmesSh 7 7 

end 

% 设置 坐标 轴 的 方向 

XxQir= "normalI ' ， 

YyYQGir='normal '; 

ZQiz= 'normal ' ; 

If issortedQ (xmesh) ~=1 
xmesh=ftlipdim(xmesh,2)， 
Xdir= "eVversSe' 7 

enaQ 

E 1SsSsorted (yYmesh) ~=1 
YyYmesh=flLipdim(ymesh,2) 
YQGiIr= 'TeVerSe ' 7 

end 

E ssorteaQ (zmesSh) ~=1 

zZmesh=flLipaim(zmesh,2) 7， 
ZQir='reVverse '" 

endQ 

# 更 新 图 形 的 数据 

d.axmain = axes('units'y Inormal'， "Pos'y[ .2 
"ylLim'v[ ynmesh(1) ymesh (end)] ，. . . 
"XlLimry[ xmesh(1) xmesh(end)] ，. . 
121im',[ zmesh(1) Zzmesh(end)] ，. . . 
"CILim'y LIim .。。 
1alim'7y， 工 im) 


8 设置 坐标 轴 的 方向 


.2 


Set (gcay 'XDir1'， xdGir，'YDir'，YyYQir，'2Z2Dir'vzZQir) : 


elsSe 
Q.axmain = axes('units'y normal'，'Pos'[ .2 

"ylLim'[ 1 Size(d.dqata,1)] ，.. 
"xlim'y [1 sizetdq.dqatav2)]，..。 
ZLim',[1 Size(QqQ.data,，3)]，... 
"clLim'yv Lim 。。 
?alimy*y Lim) ， 

end 

s 设置 图 形 的 坐标 轴 标 签 

activelabelL(' xlLabel'， XI) ， 

activelabel('ylabel'，'Y') 

activelabel('zlabel7'， 1 271) 

$%activVvelabel('title'， Data) 

% 设置 图 形 的 视角 

Gaspect ([1 1 1]); 

View(3) 

axis tight vis3d; 

hold on” 

grid on 


$ 依次 创建 四 个 图 形 控件 
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.6 .6 ，'box'， on 


.6 .6] ，'box'on'，。.。 


2 
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己 .aXX = axes('Iunits'，'normal'，'Pos'[ .2 .81 .6 .1] ，pbox''on'y。.。。 
'Ytick'y[] ，'xgrid'， on'，IXaxisSlocation'，'top'，..- 
1zZ1im'r[ -2 1 ]，..- 

"Iayer'y top'，..。. 
"coLor '，'none'); 
马 .PXX = 一 Patch (facecolor',[ 工 工 1I]，..- 
"facealpha'， .6 ... 
"edGgecolor '，none'，-..- 
"hittest'y offt7'); 

setappdata (Q.axx，'motionpointezr'，'SOM bottom' ) ; 

QG.axy = axes ('units'， normal'， "Pos'[ .05 .05 .1 .75] ，'box'，'on'y ..- 
“Xtick'[] ，Ygrid' on'，。.。 

"ZLim'y[-2 1 ]，..- 
71ayer' top '，..。。 
"ColLor "，"none ' ) ， 

Q.PxY = patch('facecolor'v[ 工 1 1]，..- 
“facealphal'，.6,，.-.. 
edgecolor ' ，'none'，..- 
1 hittest'r'off') 7 

Setappdata (Q.axy， 'motionpointer'，'SOM zight'7)， 

局.aXZ = axes ('Uunits'，'normal'， Pos',[ .85 .05 .1 .75] ，'box7'，'on'y-.-- 
Ixtick'v[]，Yygrid'，'on'，YyaxiSslocation'，rizght'，- 。。 
"ZLim'y[ -2 TI ]，..。 
11ayer'y top'，.-。 

"color' none ') 

巡 .PXZ = Patch ('facecolor'r[ TI],，-..- 
“facealpha'，.6，..。 
"edgecolor'，'none'，... 
"hittest7 oft') 

Setappaata (Q.axzr motionpointer'，'SOM 1Lett') 7 

Q.axiso = axes('units'，'normal'，'pPos'[ .2 .05 .6 .1] ,，'box'yon'，.。.。. 
'Ytick'r[]，'"xgriaQar， off'，Yygrid'， off ..- 
'"xXaxislLocation'，'bottom'，- .。 
1Z1im'y[ -1 1] ，..。。 

TColcr' none'y，.。-- 
"Layez'" top7) 7 

Setappdata(d.axiso，'motionpointer'，'SOM top'); 

Set ([ qdq.axx Q.axy G.axz d.axisol ，'handlevisibility'，'offt')y 

Setappaata(gcft,，'s1Liceomatic' vdG); 

% 创建 默认 的 sLiceomatic 控件 

斌 E_nargGin == - 

sl1icecontrols (gcf,1,xmnesh, ymesh,zmesh,xdir,ydir，zdir): 
elSse 

SIicecontrols (gcf,，1) 7 
enaQ 

zsocontrols (gcf,1) 

# 设置 各 个 控件 的 回调 函数 

set (d.axx buttondownfcn'，'sSLicecomatic Xnew17) ， 

set (d.axy， "Duttondownftcn'，'"SLiceomatic Ynew') ; 

set (Q.axz， Duttondownfcn'，'s1Liceomatic Znew')， 

set (Q.axiso 'buttondownftcn'，'S1iceocomatic ISO7) ; 

# 设置 鼠标 移动 的 回调 函数 

刀 .mctionmetaslice = []:， 

set (gcf，'windowbuttonmotionfcn'y esliceomaticmotion) ; 

g% 创建 工具 栏 

Q=figtoocolbar (Q) ， 
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Q = figmenus (Q) ; 





# 对 图 形 窗 口 进 行 颜色 和 透明 设置 
uicontrol('style'yv 'text' string'，'ColorMap '，... 
units1y normal'y pos'y [0 .9 .19 .1])， 
uicontrol('style'，'Popup'，'String'"y 。 
{ :et hsv'ycool' hot'y Pink'，'bone'，'copper'，'fElag'， 
1Pzism'Iy zand'，' custom'l ，..。 
1callback'y，'sS1icecomatic coLormap '，..。. 
units'y normal'y Pos' [0 .85 .19 .1] ); 
uicontrol('style' "text'，'String'"， ALPhaMap'，... 
units1y Inormal'y 'pos',[ .81 .9 .19 .1] )， 
uicontrol ('style'y 'Popup'y 'string' 和 rampup1 rampdowm' vaup' vdowm' rand"]，. 
callback'，'sS1iceomatic alphamaPp'，... 
units7 normal' pos'[ .81 .85 .19 .1] ); 
% 设置 文本 属性 
d.tip = text('visible' offt'y fontname'，'helvetica'，'fontsize'"v10， 
1Color'， "blLack'") 
七 ZY 
set (da.tip,'backgroundqcolor',[1 1 .8] ,'edgecolor ',[ .5 .5 .5]， 
Imazginyv 5) 7， 
enQ 
apPdata = Q; 


上 面 的 程序 代码 的 主要 功能 是 ， 依 次 创建 各 种 图 形 对象 ， 包括 Sice 控件 、IS0 控件 、 下 拉 菜 单 
选项 等 ， 该 程序 代码 将 是 绘制 S1ice 对 象 的 最 主要 的 程序 内 容 。 最 后 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 
“setvolumerange.m” 文 件 。 


有 处理 指针 对 多 
延续 上 面 小 节 的 步 聂 。 


ED 单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 咱 “New” 之“M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 NM 文件 编 辑 器 中 输入 下 面 的 代码 
function setPointer (fig，Ptz) 


gs Set the Pointer on the current figure toO PTR 
8 has several specialized SOM (SLiceOMatic) Pointers 


Switch Pt 
Case "SOM 1Left' 
pda =[ nan nan nan nan 工 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 


nan nan nan 1 工 工 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 
nan nan nan 1 工 1 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 
nan nan 工 2 1 


nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 
nan nan 工 2 1 工 二 工 工 工 工 工 工 工 工 1 
nan 1 工 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
nan 工 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 工 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
nan 工 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
nan 工 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 工 
nan nan 工 2 工 工 工 1 工 1 工 工 工 工 工 1 
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nan nan 工 2 1 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 
nan nan nan 工 1 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan Pan 
nan nan nan 1 工 1 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan naDn 
nan nan nan nan 工 nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan ] ; 


set (fig， pointershapecdata' Pd ... 


"Pointershapehotspot'，[ 81] ，... 
Pointer'y custom' ) ， 


case 1' SOM right'"， 


Pd =[ 


nan nan nan nan nan nan nan nan nan Dan an 
nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 
nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan Pan 


PP 所 才情 情 


1 

工 
nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 2 工 nan nan 
工 工 工 工 工 工 1 工 工 工 工 2 1 nan mnaDn 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 工 nan 
工 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 nan 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 工 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 工 nan 
革 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 man 
工 工 1 1 工 1 1 1 1 1 工 1 2 工 nan nan 
nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 2 1 nan nan 
nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 工 nan nan nan 
nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 工 nan nan nan 


nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan nan 1 nan nan nan nan ] ; 


set (fig Pointershapecdata'，Pd... 


Pointershapehotspot'，[ 8 16]】 ，... 
pointer'y custom' ) 7 


Case :SOM pottom' 


pd = [ 


nan nan nan nan 工 工 1 1 1 1 1 工 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 1 工 2 2 2 2 2 2 1 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 工 2 2 2 2 2 工 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 工 2 2 2 2 2 2 1 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 工 2 2 22 2 2 工 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 1 2 2 2 2 2 2 工 nan nan nan Dan 
nan nan nan nan 工 2 2 2 2 2 2 工 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 1 工 2 2 22 2 2 工 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 工 2 2 2 2 2 2 1 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 工 2 2 22 2 2 1 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 1 工 2 2 22 2 2 工 nan nan nan nan 
工 工 工 工 工 2 2 2 2 2 2 工 工 】 工 工 

nan 工 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 工 man 
nan nan nan 工 工 2 2 2 2 2 2 工 工 nan nan nan 
nan nan nan nan nan 1 工 工 2 2 1 工 nan nan nan nan nan 


nan nan nan nan nan nan nan 1 1 nan nan nan nan nan nan nan ] : 


set (fig Pointershapecdata'， Pd. .. 


CaSe 


pd = [ 


Pointershapehotspot'，[ 168] ，... 
1 Pointer'y custom'7 ) ;> 


"SOM 廿 DoP 

nan nan nan nan nan nan nan 1 1 nan nan nan nan nan nan nan 
nan nan nan nan nan 1 工 2 2 1 工 工 nan nan nan nan nan 
nan nan nan 工 1 2 2 2 2 2 2 工 工 nan nan nan 
nan 1 工 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 工 nan 
工 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 工 工 工 1 工 
nan nan nan nan 1 2 2 2 2 2 2 1 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 工 2 2 2 2 2 2 1 nan nan nan nan 
nan nan nan nan 工 2 2 2 2 2 2 】 nan nan nan nan 
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Pmnan 
也 忌 妃 
了 已 也 
也 忌 忆 
史 己 了 


naDn 
nan 
man 
nan 
nan 
nan nan nan nan 
nan nan nan nan 
nan nan nan nan 工 


也 己 也 
刀 D 
了 an 
了 n 引 n 
开 an 


Dan 
刀 忌 
也 也 
联 己 也 
naDn 


上 FF 
NONNN 
Nm 

PN 

PNNAND 


1 工 


上 


set (fig，'Pointershapecdata'"，Ppd, ... 


"Pointershapehotspot '，[ 


二 
oo 


Pointer custom: ) ; 


case 1!SOM Leftright'， 


Pd =[L nan nan nan nan 1 二 nan nan nan 
nan nan nan 1 工 工 nan nan nan 
nan nan nan 1 工 nan nan nan 
nan nan 1 工 2 工 nan nan nan 
nan nan 工 2 1 1 1 工 1 
nan 工 2 2 2 2 2 2 
nan 1 2 2 2 2 2 2 
工 2 2 2 2 2 2 2 
工 2 2 2 2 2 2 2 
nan 1 工 2 2 2 2 2 2 
nan 工 2 2 2 2 2 2 
nan nan 1 2 工 1 1 | 
nan nan 工 2 1 nan nan nan 
nan nan nan 工 1 nan nan nan 
nan nan nan 工 1 nan nan nan 
nan nan nan nan 二 


也 


Pointershapehotspot '，[ 


了 昌 T 
刀 忌 妃 
也 已 
了 na 了 
Tan 
也 忌 也 
忌 了 


NDNNNNNDN 
NNNDNNNP 
上 局 


也 了 
了 T 忆 六 
到 
全 己 忆 
man 
卫 忆 了 
nan 


PnaDn 
鼠 并 
允 忌 有 
联 己 了 
防己 下 
了 an 
了 昌 了 


Dan 
了 an 
man 
了 an 
namn 
了 Pan 
nan 


nan nan nan nan ] : 


nan nan nan 1 nan nan nan nan 
nan nan nan 1 1 nan nan nan 
nan nan nanmn 1 工 nan nan nan 
nan nan nan 1 2 1 nan nan 
工 1 1 1 2 1 nan nan 
2 2 2 2 2 2 工 nan 
2 2 2 2 2 2 1 nan 

2 2 2 2 2 2 2 工 

2 2 2 2 2 2 2 1 
2 2 2 2 2 2 工 nan 
2 2 2 2 2 2 1 man 
1 1 1 1 2 1 nan nan 
nan nan nan 1 2 1 nan nan 
nan nan nan 1 工 nan nan nan 
nan nan nan 1 工 nan nan nan 


nan nan nan nan nan nan 1 nan nan nan nan ] ， 
set (fig，'PointersShapecdata'，Ppd,..。 


"Pointer '， "Custom' ) ， 


CasSe 
Q = 上 


“SOM 七 OPbottom'" 
nan nan nan nan 


nan nan nan nan 


nan nan nan nan nan nan nan 工 


8 8 

nan nan nan 了 
nan 工 1 2 
1 2 2 2 
2 2 2 2 
1 2 2 2 
工 2 2 2 
1 2 2 2 
1 2 2 2 
1 2 2 2 
工 2 2 2 
1 2 2 2 
1 2 2 2 
2 2 2 2 
1 2 2 2 
nan 工 工 2 
1 


set (fig， Pointershapecdata'，Ppd,，. . 


PointershapehotsPot'，[ 


8 8 


"pointer'，' custom7) ; 


otherzwise 


$ Set jit to the string Passed in 


endQ 
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Set (fig，'Pointer'y， 


扰 


PtI) ; 


] ，..- 

1 nan nan nan nan 
2 1 工 nan nan 
2 2 2 工 1 

2 2 2 2 2 

2 2 2 1 1 
2 2 2 工 nan 
2 2 2 工 nan 
2 2 2 工 nan 
2 2 2 1 man 
2 2 2 1 nan 
2 2 2 1 nan 
2 2 2 1 工 
2 2 2 2 2 

2 2 2 1 1 

2 工 圭 nan nan 


nan nan nan 
nan nan nan 


nan nan nan nan nan nan nan ] ;” 


] ， 
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上 面 程 序 代码 的 功能 是 设置 不 同情 况 下 光标 指针 的 形状 ,通过 设置 “PointerShapeData" 属 
性 ， 程 序 代 码 设置 了 不 同 的 指针 形状 。 在 MATLAB 中 ,“pPointerShapeData” 属 性 表示 定义 了 
16 x 16 个 像素 组 成 的 光标 指针 形状 ， 该 矩阵 的 元 素 只 能 选择 1、2 和 NAN 三 种 数值 。 其 中 ， 
数值 1 代表 的 是 黑色 ， 数 值 2 代表 的 是 白色 ，NAN 表示 的 是 透明 颜色 。 最 后 ， 将 上 面 的 程序 
代码 保存 为 “setpointer.m” 文 件 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按 钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “Fiie” 只 “New"” 只 “M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空 自 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


function showarrowtip (arrow) 
多 DisPlay a tip tor ARROW. 
#s Dependas on tiPpdaata being set on the handqle to ARROW. 
d=getapPpdata (gcft,，'SLIicecmatic'7) 
IE sempty (arzow) 
tipdaata = {]:， 
elSe 
CtrlIarow = 9etapPGata (arIow ICOontOLarow' ) 
IE ~iSsemPpty (CL1Larow) 
BaIIOW = CtrIarrow(2) 7 
endQ 
tipdata = getappdaata (arrow，'tipdata') ; 
endQ 
# 显示 光标 提示 的 文字 信息 
E ~Sempty (tipdata) 
set (Q.tip， Parent ' ,tipaata.parentaxesy ， 
'String' Sprintt('Value: $1.3f' ,tipdata-value)，.， 
1unitSs'，'Qata'y 
"Position'，t+ipdata.Pposition， 
"verticalalignment '， 革 ipdata.verticalalign，..。 
horizontalalignment'，tipdata.horizontalalign) 
set (GQ.tiPp，'units' Pixels1); 
Set (Q.tip，visible'，on'y) 
elSse 
set (d.tip， visiple'"，'oftt')， 
endQ 


上 面 程序 代码 的 功能 是 显示 光标 指针 的 尖端 部 分 ,之 所 以 编写 上 面 的 程序 代码 , 是 为 了 当 用 
户 使 用 鼠标 选择 相应 的 对 象 时 ， 显 示 光 标 提示 内 容 。 最 后 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 
“showarrowtip.m” 文 件 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 之 “New” 咱 “M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 


function [ a，S] =getarzows1lLice 
外 Return the Arrow and SlLice based on the GCO 
E zsempty (getapPdata (gco 'Controlarrow')) && 。.， 
isempty (getappdata(gco 'isosurface')) 
gco” 
S Setappdata (ay，'arrows1lice')， 
if isempty(s) 
S=SetappaGata (aarOowiso' ) 


全 
上 


故 帮 可 可 769 





wrue 宝典 > > j 扰 知 


E ~isempty(getappdata(s，'isosurface')) 
S=getappdata(s，'1iSoSsSurface') ; 
end 
a = getappdqata(sS， ControlLIarrcow1) 
end 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 , 返回 当前 图 形 对 象 的 箭头 对 象 和 切面 对 象 , 之 所 以 编写 上 面 的 
程序 代码 , 其 目的 在 于 根据 当前 图 形 中 的 箭头 对 象 信息 进行 操作 。 最 后 , 将 上 面 的 程序 代码 
保存 为 “getarrows1lice.m” 文 件 。 


处 理 对 象 的 属性 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New"” 只 “M-file" 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 1 文件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 





function Popset (handle, Prop) 

# 选取 句柄 对 象 的 属性 域名 列表 
Poplist=ftieldnames (get (hanqle(1))); 
ProPp=ProplListf strcmpi (Prop， PropPlList))} ; 
appPstr = [Prop '"” hgstack'] : 
for k=1:Prod(size (handle) ) 

oldqs = getappdata (handle (k) ,apPpstr) ; 
IE Length (olds) <= 工 
error ([ 'Nothing left to Pop for property ! Prop ! .1 ])， 
enaQ 
set (handqle (K) ,Prop,olds( 1}) ) ; 
Setappdata (handle (k) ,appstr,olds( 2:endl ) : 
enda 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 , 显示 某 个 数据 组 中 的 对 象 属 性 数值 。 最 后 , 将 上 面 的 程序 代码 
保存 为 “popset.m” 文 件 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 只 “M-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 NM 文件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 ; 


function Pushset (handle Propvvalue) 
gs 选取 句柄 对 象 的 属性 域名 列表 
Poplist=fieldnames (get (handle (1))); 
POP=PrOP1List{f strcmpIi (Prop proplList)) : 
appPstr = [Prop '_ hgstack7] :; 
Ecor Kk=1:prod(size(handqle) ) 
oldqv = get (handqle (k) ,Prop) 
olds = getappdata (handle (k) ,apPpstr) 
# 设置 句柄 对 象 的 属性 值 
set (hanQqJle (k) ,Prop value) 
setappdata (handle (k) ,appstr,{ oldv olds } ); 
endqQ 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 , 设置 新 的 对 象 属性 数值 为 了 方便 用 户 在 后 面 程序 中 调用 该 代 
码 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “pushset.m” 文 件 。 
单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New" 只 “M-file” 命 
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令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


function 七 =Propcheck (obj，Prop，value) 
s 检测 某 对 象 是 否 包 含 具体 的 属性 值 
七 工 Y 
V=get (obj,ProP) 
Catch 
七 三 = 0; 
LetuzDn 
end 
if 1sa(v， Class (value) ) 
ifE isa(v，'char ') 
廿 E=S+trCmP (vvalue) ; 
elLse 
守 E Vv==vValue 
七 上 = 工 ; 
已 上 Se 
七 E=07 
endQ 
enda 
elTSse 
七 三 =0 
end 


上 而 程序 代码 的 主要 功能 是 ， 检 查 图 形 对 象 是 否 包含 某 项 属性 值 ， 程 序 代 码 的 结构 并 不 复 
杂 ， 建 议 用 户 自行 理解 。 最 后 ， 将 该 程序 代码 保存 为 “propcheck.m” 文 件 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 号 “Mr-file" 售 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 NM 文件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


ffunction Slowset (handle，Prop，value，increment) 
# 设置 对 象 的 属性 值 
Global INCREMENT; 
E nargin = 一 
INCREMENT = increment 7 
IINCREMRENT== 
INCREMENT=1; 
endQ 
else 
INCREMENT=10; 
enQ 
# 获取 句柄 对 象 的 属性 域名 类 标 
Pop1list=fieldnames (get (handle(1)))， 
tPrOP={[ ProP1Listt strncmpi (Prop,ProplList,， 1L1ength (Prop))} } 
POP=tProp{ 1} 
hp =[]:; 
for ii = 1:1Length (handle) 
hp (i) .handle = handle(i); 
hp (1I) .start = get (hp (Ii) .handle, prop); 
hp (II) .enQ = Value': 
f 1snurmeric (hp (II) .endq) && isnumeric (hp (I) .staztt) 
hpP (I) .values = VectorCalc (hp (I)) 
elTSe 
s 设置 对 应 的 属性 
set (hp (I) .handle,Prop,value) ; 
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hp(i) .values = []; 
endQ 
enaQ 
for inc = 1 工 :INCREMENT 
for 1 = 1:LIength (handle) 
if ~isermpty (hpP(I) .values) 
newval = reshape (hp(i).values(inc,，:，:，:)，... 
Size(hpP(Ii) .startr1)，。 
Size(hpt(i) .startv2)) 7; 


#s 设置 对 应 的 属性 
set (hp (II) .handqlev Prop,newval) ; 
endQ 
ena 
Pause (.05) 
enQ 
function values = VectorCalc (hpP) 


Global INCREMENT:; 
s = Drod(size (hP.end) )， 
values = ones (INCREMENT, size (hp.endq,1)，size (hp.end,2)，, size (hp.ena,3)) 
for C = 1:S 
newval = Linspace (hp.start(c)，hp.ena(c),，INCREMENT) ; 
Values (:，C) = newVval '， 
end 
values = reshape (values， INCREMPNT， size (hp.end,1)，size (hp.end,2)， 
Size (hp.end,3))， 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 , 设置 图 形 对 象 的 属性 值 , 和 MATLAB 内 置 的 set 函数 功能 类 似 ， 
一 次 只 能 为 某 个 图 形 对 象 设置 单个 属性 值 。 最后, 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “slowset.m” 文 
件 。 

单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” “New” 只 “Mr-file” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 NM 文件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 ; 


function setVvolumerange 
8 Query for a new VolLlume range based on the S1icecomatic gui 
多 which Should be GCRF 
sqd=getappdata (fig，'s1Liceomatic'7); 
P=get (fig position') ; 
np=[P(1L)+20 P(2)+30 400 200] :; 
gs 创建 新 的 图 形 窗口 
figure('Position'ynp)， 
# 设置 图 形 窗口 的 控件 
uicontrol('runits'，'norm' yy Style' text7' string'"y X Range'，.， 
7" Position' [0 .6 .3 .3]); 
Uicontrol('units'y norm'y 1 Style'yr 'text' string" Y Range'，..-. 
"Position' [0 .3 .3 .3] ); 
uicontrol('units'y'norm'yT Style text'，'Sstring' 2 Range'，... 
Position' [00 .3 .3]); 


上 面 程序 代码 的 功能 是 ， 重 新 设置 三 维 图 形 数据 的 数值 范围 。 当 用 户 运行 上 面 的 程序 代码 时 ， 
MATLAB 会 显示 一 个 新 的 图 形 界 面 ， 提 示 用 户 输 入 新 的 图 形 位置 参 数 。 
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延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 必 “New" 史 “M-file" 命 
令 ， 打 开 一 个 空 哲 的 订 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


function P=arrow (Parenty dir pos) 
# 根据 光标 不 同 的 方向 设置 不 同 的 光标 形状 数组 
Switch Qir 
case 'Qown' 
Pts=< 0 1 -2 3 -1 3; -151513231; 
mP = "SOM Leftright '" 
case "upP' 、 
pts= 05;23;13;11; -1 1 -1 3; -2 3; ]:; 
mP = 1SOM Leftright '， 
Case ! Light' 
pts=-[ 5 0 3 -273-17 1 -17 1 17317321]:; 
mP = 1SOM 七 OPbottom ' ; 
CasSe "1Leftt' 
Pts 二 10327317 5 17 5 -1 3 -1 3 -2 1]:， 
mpP = 1SOM toppottorm ' 
end 
f=-[127:345: 356]:， 
% 处 理光 标的 外 观 属性 
IE Pos (1) 
工 m=get (Parent，'XlLim'7) 
fivep=abs(LIim(1L)-1LIim(2))/157/5; 
Pts(:，1)=pts(:v，1)*fivep+Ppos (1) 
elLseif Pos (2) 
im=get (Parent，'Y1Linm'1) 
fivep=abs (LIim(1)-1im(2))/15/5; 
Pts(:，2)=pts(:，2)xfivep+pos (2)， 
enaQ 
g 创建 Patch 对 象 
P (1)=patch ('vertices', pts， faces'1:size(Ppts,1)，facecr in'y edgecty kr ..。 
"1Linewidth'， 2，'hittest' off'..。 
Parent '，Parent) ; 
P (2)=pbatch ("vertices'ypPts 'faces'f facec'y 'g'y "facea' .5，:edgec'y ny ..， 
7 Parent ' Parent tag7，'SLiceomaticarrow') 
#% 向 patch 对 象 中 添加 数据 
setapPaata(P(2)，'arrowcenter'r Pos): 
Setappdata(P(2)，'arrowedge',pP(1)); 
Setappdqata(P(2)，'motionpointer'y mp)， 


在 前 面 的 小 节 中 , 曾经 专门 编写 过 处 理 箭头 指针 对 象 的 代码 , 但 是 本 实例 中 还 需要 对 箭头 进 
行 其 他 的 处 理 。 在 上 面 的 程序 代码 中 ， 首 先 根据 箭头 指针 的 移动 方向 来 显示 不 同 的 箭头 形 
状 ， 然 后 创建 块 对 象 ， 将 箭头 对 象 接触 过 的 图 形 界面 位 置 数据 保存 到 块 对 象 中 。 

[ER 二 在 上 面 步 榨 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 : 
Enction movetipforarrow (arow axr Value Position va ha) 
% 显示 S1ice 光标 的 数值 提示 内 容 ， 显 示 控 件 的 数值 


廿 IPaata .ParentaXxXeSs 一 引 xX; 
tipdata.value = valuey; 
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tipdaata.Position = Positiony; 

七 ipPaata.verticalalign = va 

tizpdata.horizontalalign = ha 
Setappadata (arrow，， "tipdata'y 苇 IPaqatal) ， 

Showarrowtip (arrow) : 


上 面 程序 代码 的 功能 是 ， 为 某 个 切面 箭头 创建 当前 设置 ， 同 时 显示 对 应 切面 的 控件 数值 。 
在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ; 


function localcontour (sSLliceyoldcontoury， Levels) 
gs 在 切片 图 上 绘制 等 高 线 
# 程序 代码 中 没有 引用 CONTOURSLICE 命令 ， 而 是 使 用 特别 的 切片 图 

Q=G9etappaata(gcft， :slicecmatic')， 
cqata = get(S1Lice caQata') :; 
# 获取 切片 图 的 类 型 信息 

st = getappaata(sS1Lice slicetyPpe'): 

s 计算 新 的 等 高 线 数 值 

zf nargin < 3 

if isnan (d.zmesh) == 
C = Contourc (CQatal) 7 

esSe 
# 根 据 切 面 类 型 的 不 同 ， 绘 制 不 同 的 等 高 线 


Switch st 


CaSe “'X' 

C = contours (Q.zmesh,d.ymesh, cdqatal); 
CaSe "TY 

C = Contours (Q.zmesh,Q.xmesh， cdata) : 
CaSse121 

C = Contours (Q.xmesh,Q.ymeshy, cadatal) ; 

endaQ 
enda 


elSse 
s 在 绘制 等 高 线 的 时 候 ， 设 置 levels 参数 的 数值 
if isnan(dq.zmesh)== 
C = Contourc (cdqatay Leve1Ss) ; 


马上 Se 
Switch st 
CasSe 其 ' 
C = Contours (d.zmeshydQ.ymeshy cdatay LIevelLs):; 
CasSe !Y， 
Cc = Contours (da.zmeshyd.xmesh,cdatay LevelLs) ， 
Case (21 ， 
C = Contours (Q.xmeshydQ.ymesh, cdatar Levels):; 
enaQ 
endQ 
enq 
newvertices [] 7: 


newfaces = {}: 

JIongest = 1 

cdata = []:， 

Jimijit = Size(cr2); 

二 = 1 

while(Ii < 1imity) 
zZ_level = C(1,I)， 
npPoints C(27I) 
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nexti = i+npoints+17 
xdqata = cl(1,i+l:i+npoints) ， 
ydaata = C(2,i+l:i+npoints); 
# 根据 选择 的 不 同 截面 类 型 ， 计 算 参 数 vertices 的 数值 
Switch st 
CasSe "X' 
xV = get(S1Licer Xdaata') 7 
1LzaQata = xXV(1，1) + 0xXqdata7 
Vertices = [1Lzqata.' YQata.'I，XxXdata.'] :; 
CasSe 7? Y) 
YV = get(SLIice，'ydata') 
1zdata = YyYvitl 1l) + 0xXQatay 
Vertices = [ydata.'， 1IzZGata.'，Xdata.] ;7 
Case 21 
ZV = get(sSlLicer 7zdata') 7 
1zqata = zZV(17， 1) + 0x*Xadatay; 
Vertices = [ Xdata.'，YyYyqdata-.1!，1Lzaata-7] : 
enaQ 
faces = 1:1Jength (vertices) ; 
faces = faces +t Size(newvetticesyIL):; 
Jongest=max (Iongest,sSize(faces,2)); 
newvertices = [ newvertices ; Vertices ] : 
newftacest enQ+ll = faces; 
tcqdata = (z_lLevel + 0*XxXqata) .7 
cqaata = [ cqatay tcaqata ]; $ neeqd to be same Size as faces 
二 = nextIiy， 
enaQ 
sg 添 加 nan 参数 ， 结 束 循环 
newvertices = [| newvertices ，” nan nan nan ] 
cdata =[ cdata ” nan ]; 
Vertmax = Size (newVverticesyx1):， 
faces = []: 
for 研 = 1:size(newfacesy2) 
faces = [ faceSs'; 
newftacesf il] ones (1,， Longest-size(newftacesf 1j ，2) )*VeItmaxX 


Vertmax ] :， 
enaQ 
g# 设 置 等 高 线 的 属性 
iE isempty(oldqcontouz) 
olacontour = Patch('facecolor'y none'，'edgecolor'yd. 
Qefcontourcolory，--。 
"inewiath' qdqefcontour1linewidth) ， 
七 Y 
set (oldcontour，'1Linesmoothingryda.defcontoursmooth) : 
Catch 
enQ 
setappdata (SIIice "contour ' oldcontour) ; 
enQ 


set (olaQcontour，'vVerticesr newverticesy，..。 
Ifacesryvfaces..。。 
1 于 aceVvertexcadata'y cdatal) 


上 面 程 序 代码 的 功能 是 ， 在 绘制 的 切面 图 上 添加 等 高 线 。 熟 悉 MATLAB 的 读者 也 许 想 知道 ， 
为 何 没 有 使 用 CONTOURSLICE 的 内 置 响 数 。 这 是 因为 ， 该 程序 代码 处 理 的 S1ice 截 面 并 不 通过 
使 用 MATLAB 通用 代码 绘制 的 S1ice 截面 。 
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在 上 面 步 骤 打 开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 : 


function P=1ocalisosurface (volume，data，datanormals，value，oldiso) 
gs 处 理 Isosurface 对 象 的 程序 代码 
# 设置 当前 图 形 窗口 的 属性 
Pushset (gcf， "Pointer'，'watch') 7 
% 获取 当前 图 形 窗 口 的 sliceomatic' 截面 的 图 形 信息 
qd=getappdata (gcft,，'s1icecomatic') 7 
% 绘制 Isosurface 对 象 
tv = isosurface (volumel :}j】 ,data，value) 
ClLim=get (gcay clLim'); 
# 设置 图 形 的 色 图 属性 
Cmap=get (SGCcf，'colormap') 7; 
Cien=clim(2)-clLim(1L) 7 
idqx=floor((value-clim(1l))*1length(cmap)/clen) ; 
# 设置 Tsosurface 对 象 的 属性 
E nargin== 
七 工 Y 
set (oldiso,fv，'facecolor'ycmap (Idx,，:)): 
Catch 
set (oldisoxftv,， :facecolor'y Inone'1) 
enda 
P=oldisoy; 
Cap=getappdata (P，'isosurfacecap '):; 
if ~iIsempty(cap) 
IOcalisocaps (pcap); 
enaQ 
elTSe 
s 绘制 Patch 对 象 
E Isnan (d.xmesh) == 工 
P=patch (tv，edgecolor'，'none'y 'facecolor'ycmap (idx,，:)，'tag'v 
1STIcecomaticisosurface') ， 
elSse 
P=pPatch (ftv，'edgecolor' none'y 'facecolortrcmap (idx,，:)，'tag'， 
1sS1Liceomaticisosurftace'1)， 
enda 
% d=getappadaata (gcf,， :sl1iceomatic')， 
#s 设置 图 形 的 光照 属性 
Switch Q.deflight 
CasSse "flat'， 
set (P，'facelLighting'"，'flat'7) 
Case '“Smooth' 
set (P，'facelLighting'，'Phong') ; 
end 
setappdata(P，'isosurfacecap'y[]); 
end 
setappaqata(P，'isosurfacevalue'y value) ; 
SetapPpdata(P，' isosurfacedata'ydatal) : 
reducepPatch(P，10000) 
isonormals (volume{f :}) ,datanormalsyPp) 
# 设置 图 形 的 属性 
Popset (gcf，'"Pointer ') 7 


土 面 程序 代码 的 功能 是 处 理 Isosurface 的 各 种 属性 ， 具 体 分 析 如 下 。 
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人 在 MATLAB 中 ，Isosurface 表示 的 是 在 某 数值 体积 内 每 个 项 点 所 在 地 方 数值 相 等 的 表面 。 
该 曲面 和 等 高 线 有 些 类 似 ， 因 为 这 两 种 曲面 都 是 表示 数值 相等 的 位 置 。 

4 当 需 要 确定 某 个 三 维 空间 内 取得 某 临界 值 ( threshold value ) 的 数值 范围 ， 或 者 需要 判 
断 某 三 维 空间 内 数据 分 布 情况 时 ，Isosurface 曲面 是 相当 有 用 的 ， 需 要 提醒 读者 注意 的 
是 ， 该 三 维 数据 空间 必须 是 有 限 的 。 

作 在 MATLAB 中 ， 创 建 Isosurface 曲面 的 常见 命令 是 isosurface 和 patch 命令 ， 而 求解 
Isosurface 曲面 法 线 的 命令 是 isonormals。 因 此 ， 在 上 面 的 程序 代码 中 ， 首 先 使 用 
isosurface 命令 创建 该 Isosurface 曲面 ， 然 后 设置 曲面 的 表面 颜色 ( facecolor ) 和 边缘 
颜色 ( edgecolor ) 属性 ， 最 后 使 用 isonormals 创建 Isosurface 曲面 的 法 线 。 


和 


在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 : 


function P=1localisocaps (isosurface,isocap) 
gs 处 理 Tsocap 对 象 
if nargin<2 || ~strcmp (get(isocap visible')，'off') 
d=getappdata (gcf,，'S1Liceomatic') 
data=getappdata (isosurface,'isosurfacedata'):; 
zf isnan(d.xmesh)==1 
caps=isocaps (datagetappdata(isosurface, 'isosurfacevalue') )，; 
elSe 
caps=isocaps (d.xmeshv,d.ymesh,d.zmesh,datagetappdata (isosurface， 
"isosurfacevalue'))， 
end 
end 
fE narcgin==2 
庆 fE ~Strcmp (Get (isocap，'Vvisible')，"off') 
set (isocap,caps):; 
end 
P=isocapy; 
elSse 
芷 绘制 1sccap 对 象 
P=patch (caps，'edgecolor'，'none', 'facecolor'v 'flat'，'facelighting'， 
none' tag'，'S1Liceomaticisocap'); 
setappdaata (P， "isosurface'y isosurface) 
setappdata (1sosurface, 'isosurfacecap'y,P): 
Q=getappPdaata(gcf,，'s1lLiceomatic'): 
s# 设置 图 像 的 光照 属性 
Switch d.defcolor 
case 'faceted' 
set (P，'facec'，'flat'redgec'， "black'); 
case "flat' 
set (py "facec' flat'ycedgec'y 'none')， 
case 1'interP' 
set (P，'facec1!，'interp'， edgec'，'none'); 
CaSse “texXtuLre' 
set(p 'facec','flat'vredgec'y none') 
case 'none' 
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set (P, 'facec' 'none'y 'edgec'，'none '); 





ena 
. g#% 设 置 图 形 的 透明 属性 
Switch d.defalpha 
case '，none' 
Set (P，'facea',1)， 
CasSe "flat'" 
set (PP facea'，'flat'")， 
case 'interPp' 
set (PP "facea'，'interPp')， 
Case "七 eXtULTe 
set(P， facea'，'flat')， 
endQ 
enaQ 


上 面 程序 代码 的 功能 是 处 理 Isocap 的 各 种 属性 。 在 MATLAB 中 , Isocap 表 示 的 是 在 IsSosurface 
曲面 的 空间 限制 平面 ， 这 些 平 面 就 组 成 了 Isosurface 曲面 的 空间 范围 。Isocap 提供 了 
Isosurface 曲面 内 部 空间 的 横 截 面 视 角 。 


六 


ER 在 上 而 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ; 





function s=Llocalslice(data，X，Y，2，oldslice) 
sg 处 理 切 面 对 象 
8 本 ， 
d=getappdata (gcft，'S1Liceormatic'") 
QGs=size(dqatal) ; 
# 如 果 用 户 选取 的 是 x 向 切面 
zfE ~isempty (XI) 
# 处 理 z 向 数据 
Xi=zounaQ (X) ; 
If isnan(Q.xmesh) == 
if xi> 0 && Xi <= ds(2) 


# 根据 需要 重新 获取 颜色 信息 数组 
cdata=reshape(dqata(:,，xi,:),ds(1),ds(3)) 
s# 产 生 绘制 图 形 的 数据 格 点 
[ xdqata ydqata zdata]l =meshgrid(xi,1l:ds(1)，1:ds(3) ); 
g% 返回 切面 类 型 信息 
考生 二 
elLse 
return 
end 
else 
# 如 果 x 坐 标 轴 的 方向 是 反 向 的 
if isedqual (d.xdqir，'Freverse ')==1| 
#s 将 x 向 数据 矩阵 进行 转 置 


Jocate xi=histc(xiflipdaim(QdQ.xmeshv2z))， 

slice_number=find(locate xi) 

slice_number=length (Q.xmesh)-s1lice_number+17 
elLse 
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1ocate_XxXi=nhistc(xivd.xmesh); 
SJLice_number=finQa(Locate _ Xi) 
ena 
IE ~isempty (SLIice_number) && slLice_number > 0 && SlLice_number <= ds (2) 
sg 根据 需要 重新 获取 颜色 信息 数组 
cqdata=reshape (daata(:v, slIice_numbery:)ydqs(1)，ds(3) ) ， 
” g% 产 生 绘制 图 形 的 数据 格 点 
[ xdata ydata zdatal =meshgrid(Xv,dQ.ymesh,dQ.zmesh) 
% 返 回 切面 类 型 信息 
St = 7?X'I; 
eJSe 
zetuIDn 
ena 
endQ 
sg 如 果 用 户 选取 Y 向 切面 
elseif ~isempty(Y) 
# 处 理 Y 向 数据 
YI=rounad(Y) ; 
fE snan (Q.ymesh) == 
- if yz> 0&&y<= qs(1) 
s 根据 需要 重新 获取 颜色 信息 数组 
cdata=reshape (data(yiy:，:)yds(2)v，dqs(3) ) 7 
% 产生 绘制 图 形 的 数据 格 点 
[ xdqata ydata zdatal =meshgriaQa(1:dqs(2)，yiv,1:dqs(3) ) ; 
g 返 回 切面 类 型 信息 ， 
S 七 = YI; 
else 
zeturn 
end 
已 Se 
#s 如果 yY 坐标 轴 的 方向 是 反 向 的 
if isequal (da.yQir，'zeVerse' ) == 
#s 将 x 向 数据 和 矩阵 进行 转 置 
locate_yYi=histc(yiv,flipaim(da.ymeshv2))， 
SsS1ice_number=find(locate yi) ， 
S1Lice_number=length (Q,ymesh)-s1lice_number+1l: 
ese 
locate _ yi=nhistc(yivd.ymesh) 
sl1Lice_nurmber=finad(1LIocate Yi)， 
enaQ 
If ~iSsempty(S1Lice_number) && slLice_number > 0 && S1ice_number <= ds (1) 
# 根据 需要 重新 获取 颜色 信息 数组 
cdata=reshape (aata(Sl1ice_number,:v:)vdqs(2)，dqs (3) ) ， 
# 产 生 绘 制图 形 的 数据 烙 点 
[ xdqata yqaqata 2zqatal =meshgrid(d.xmesh,Yvd.zmesh) ， 
g 返 回 切面 类 型 信息 
St 七 = Y17; 
elSse 
etUIDn 
endQ 
enaQ 
#$ 如 果 用 户 选 取 的 是 Z 向 切面 
elseifE ~isempty (2Z) 
# 处 理 z 向 数据 
Zi=zounaQ (2) ; 
if isnan(Q.zmesh) == 1 
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if zi>0Og&& zi<= Qqsl(3) 


% 根据 需要 重新 获取 颜色 信息 数组 
cadata=reshape (Gata(l:， :zi)yvds(1LI)，,ds(2))， 
# 产生 绘制 切面 的 数据 格 点 
[ xdqata ydaata zdatal =meshgrid(1:as(2)，1:dqs(1)，zi); 
gs 返回 切面 类 型 信息 
St = ?207 
elSe 
IetuzDn 
endQ 
el1Sse 


gs 如果 z 坐标 轴 的 方向 是 反 向 的 
IE isedGual (G.zdir，'IevVveSse ' ) = 一 
# 将 2z 向 数据 矩阵 进行 转 置 
1ocate_zi=histc(zi，flipdainm(dq.zmeshv2)); 
S1ice_nurmber=finq(locate Zi)， 
SlLice_number=length (Q.zmesh)-SJice_number+1; 
elSe 
locate_zi=nhistc(zid.2zmesh) ， 
S1ice_number=find(Jocate_ Zi) 7 
enaQ 
E ~iSserpty(SJice_number) && sSLice_nurmber > 0 && slice_number <= ds (3) 
# 根据 需要 重新 获取 颜色 信息 数组 
cdata=reshape (data(:y:ivslice_number)v, ds (1)，ds (2) ); 


# 产生 绘制 切面 的 数据 格 点 
[ xqata ydqata zaqatal =meshgrid(Q.xmesh,d.ymeshy2); 
半 返 回 切 面 类 型 信息 
St 上 = 217; 
elSse 
Leturn 
ena 
ena 
else 
error ('Nothing was Passed into LOCRALSLICE .' ) ; 
endQ 
#% 减少 数据 数组 中 的 独 维 


cdata=squeeze (cqatal) 
XQata=Ssdqueeze (Xqata) ， 
Ydqata=squeeze (yqQatal) ; 
zaata=sGqueeze (zQata) 7 
E nargin == 5 
# 设置 原来 切片 面 的 属性 
set (oldaslice cdata'yrcdata 'alphadqata'ycdata，: xdata'y xdata， 
"ydata'yydata， "2zdata'zqdatal) : 
S=oldslice'; 
gs 检测 图 形 表面 的 属性 
IE Propcheck (s，'facec'，'texturemap ' ) 
上 textureizeslice(s，'on')， 
end 
Setappaata(sS，'S1LicetyPe'yst) ， 
elSe 
s% 绘图 表面 图 
Dews=Surface ('cdata'ycdatar 'aLphaaata'y cdata，' xdata'vrxdatay 
"yqata "ydaata "2zdata'vzdatal) ; 
set (news，'alphadata'ycdatay 'alphadatamapPping'，'scaled'，'tag'yv 
"Siceocormaticslice'y..-. 
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facelLlighting'， none ，..。 
"uicontextmenu'y QQ.uic) : 
S=news: 
# 设置 截面 类 型 
setappdata(s，'sSLIicetype' yst) 
s 设置 图 像 的 照明 属性 
Switch QqQ.dqefcolor 
case “faceted' 
set (S，'facec'，'flLat' edgec'，'K') 
Case "fat 
set (s， facec'y flat''edgecry rn) ， 
CasSe "InterPp' 
set (sy facec'，1 Interp' edgec'，'n'" 1) 7 
Case (七 eXtuUre 
Set (S，"Eacec'y extureiy edgec' yn') 
end 
#s 设置 图 形 的 透明 属性 
Switch Q.defaLpPpha 
Case none 
Set (S，' facea' 1) 7 
case "fl1at) 
Set (sfacea'， "flLat'") 7 
Case "interp' 
Set (sy 1 facea' interp') 7 
case “七 eXtuUte " 
Set (SS facea'y  eXtLuDre' 1) 
enaQ 
endQ 
# 获取 图 形 中 等 高 线 的 数值 信息 
Contour = getappdata(sS，'contour ') 
# 设置 等 高 线 的 属性 
E ~isempty(Ccontour) 
七 ZY 
JIevVels = Getappdata(s，'contourLevels'); 
IE sempty (Levels)~=1 
LIocalcontour (sy Contour,， Leve1s) : 
全 1Se 
Jocalcontour (S， Contour) ; 
endG 
catch 
JocalLcontour (S， contour) ， 
enaQ 
end 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 判断 S1ice 截 面 的 数目 ， 然 后 将 截面 数据 转换 为 二 维 数据 , 最 后 ， 
使 用 surface 命令 来 创建 表面 对 象 ,并 设置 该 表面 对 象 的 各 种 属性 ， 主 要 设置 图 形 对 象 的 照 
明 属 性 和 透明 属性 ， 具 体 的 程序 代码 就 不 详细 解释 了， 请 读者 自行 分 析 和 运行 。 

在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ， 
Eunction 七 eXtUrelizeSslice(S1Iiceroncoff) 
gs 实现 一 般 的 切面 图 和 材质 化 的 切面 图 之 间 的 相互 转换 


for k=1:ProQ(size(SLIice) ) 
Q=getappadata (S1ice (k) ，'textureoptimizeations') 
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Switch onofft 
Case "on " 
#s 获取 切面 各 向 的 数据 类 型 
Q.xdata=get (SlIice(K) ，'Xxdata') 7 
Q.ydata=get (SLice(k)，'ydqatar) 
Q.zdata=get (S]ice(K)，'2zZdata7r) 
设置 材质 化 图 形 的 数据 类 型 
SetapPaata(S1Lice (K) ，' 上 textureoptimizeations'y dl) ， 


# 返 回 符合 材质 贴图 的 数据 数组 





zf max(SsSize(Q.xqatal)==1) 
nx 十 Q.xdata(1) Q.xqata(end)] ; 
esSe 


nx=[ Q.xdata(1y1) Q.xXaata(1lrend) 7” 
QQ.xdata(end,1) QQ.xdata(endyend)] : 
endQ 
IE max (sizet(d.yqatal)==1) 
ny=[ Q.ydata(I) qdq.ydata(tendq)] :; 
elSe 
ny= Q.yaata(1v1) Q.ydata(1lendGl) ， 
Q.ydqata(end,1) Q.ydata(endyend)] : 
end 
iE max(size(d.zqQata)==1) 
nz=[ Q.zdqata(1) Q.zdata(enaq)] 
elJSe 
nz=[ Q.zdatal(1ly1) Q.zaata(lrend) : 
Q.zdatal(enaq,1) Q.-zqatat(end enad)] : 
enda 
# 设置 图 形 的 材质 化 属性 
Set (SJice (K)，'xXQqata'yrnx，TIYydata'， ny zadata'，nz ..。 
"facec' teXxturemap ' ) ; 
if ischar (get (SLice (k)，'facea')) 
Set (SLice(k)，'facea1y texturermap') 
end 
if ischar (get (SLice(k)，'facec')) 
set (S1ice (kK)，'facec1y'texturemap') : 
endQ 
Case off" 
守 E ~1isermpty(dq) 
Set (SLice (k)，'xqata'yd.xadaata ydqataryd.ydatay'zdata'yd.zdatal) : 
setappdata(sS1lice (K)，'textureoptimizeations'v[])， 
end 
# 将 材质 化 的 图 形 转换 为 一 般 图 形 
IE ischar (get (SLice (k)，'facea')) && strcmp (get (SLice (k)，'facea')， 
texturemapP ') 
set (S1ice (kK) ，'facea'y， flat') 7 
enQ 
it ischar (get (SLice (k)，'facec')) && strcmp (get (slLice (k)，'facec')， 
' 廿 EXtULremap ' ) 
Set (sS1Lice(k)，'facec'y， flLat'7)， 
endQ 
end 
enQ 


上 面 的 程序 代码 的 主要 功能 是 将 正常 的 切片 图 和 质地 处 理 过 的 切片 图 进行 转换 。 在 MATLAB 
中 ,材质 贴图 ( Texture mappjng ) 是 将 一 个 二 维 图 像 映射 到 三 维 图 像 的 重要 手段 ， 其 程序 
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代码 将 颜色 数据 进行 转换 ， 一 次 可 以 转换 到 平面 图 形 中。 


DT 


在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ， 





function ss=al1S1ices 
ss=findobj (gcft, type','surface''tag'，'S1LIiceomaticslice'") 7 


function ss=all1ISoS 
ss=findobj (gcf,，'type1v patch'， tag'v,"SLiceomaticisosurface "); 


function SSs=allCaps 
ss=findobj (gcf,'type' Patch''tag'， 1SLiceomaticisocap '); 


上 面 的 程序 中 使 用 findobj 命 令 来 返回 所 有 标签 为 S]iceomatics1lice、S1iceomaticisosurface 
和 sliceomaticisocap 的 “ 块 ”对 象 的 句柄 。 
IJ 在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 : 


function dragprep (arrowtodrag) 
arrows=findal1l (gcf，"tag'，'S1Liceocomaticarrow'") 
gs 设置 图 形 中 的 箭头 属性 : 表明 颜色 、 透 明度 等 
Pushset (arrows, 'facecolor'[1I 0 0)， 
Pushset (arrows, 'facealpha'，.2):， 
Pushset (arrowtodrag, 'facecolor'v [0 1 0])， 
pushset (arrowtodrag, 'facealpha'v.7); 
# 返 回 切 面 信息 
S1Lices=al1S1ices; 
for 1i=1:1Length(s1ices) 
fa=get (slices(i)，'"facea'); 
s# 设置 所 有 切面 的 透明 和 边缘 颜色 属性 
if isa(fay'daouble') && fa>.3 
Pushset (SLJices (1) ，' facealpha'，.3) : 
Pushset (slJlices (II)，'edgecolor'，"n'): 
elSe 
Pushset (slLices (I)，'facealpPha'yvfa):; 
pushset (slices (1I)，'edgecolor'vget(SlLices(i)，'edgec'))7 
end 
end 
% 返 回 所 有 的 isosurface 对 象 
isosurfs=al1lIsos'” 
for i=1:1ength(isosurfs) 
# 设置 所 有 :isosurface 对 象 的 透明 和 边缘 颜色 属性 
fa=get (isosurfs (I)，'facea7); 
if isa(fa, rdouble') && fa>.3 
Pushset (isosurfs (ii)，'facealpha'"，.3)， 
Pushset (isosurfs (II) ，'edgecolor'，'n'); 
else 
Pushset (1isosurfs ( 寺 ) ，'facealpha'fa) 7; 
Pushset (isosurfs (I)，'"edgecolor' get(isosurfts (ii)，"edgec'))， 
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ena 
g% 设置 cap 对 象 的 属性 
cap=getappdata(isosurfs (1I)，"isosurfacecap ') ; 
EtE ~SsempPpty (CaP) 
Pushset (cap 'Visibple'，'off')， 
end ” 
end 
ss=getappdata(arrowtodrag，'arrows1Lice '); 
IE isemPty(ssS) 
ss=getappdata(arrowtodragr 'arrowiso')， 
enaQ 
8 设置 用 户 运行 箭头 的 属性 
Popset (ss，'facealpPha'") 
PopPset (SSs， edgecolor ' ) ; 
Pushset (gcf, "windowbuttonupfcn'， "slLiceomatic UP ) 7 
pushset (gcf，'windowbuttonmotionfcn'"，"sliceomatic motion'" ) 7 
s Doing this makes the tip invisible when visible is on. 
Showarrowtip (arrowtodrag) ; 


在 上 面 的 程序 代码 中 ,首先 使 用 程序 语句 设置 光标 的 属性 , 然后 通过 上 面 步 又 返回 的 对 象 句 
三 设置 图 形 对 象 的 属性 。 上 面 的 程序 代码 并 不 复杂 ， 请 读者 自行 分 析 。 
ES 在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ; 


function dragfinis (arrowtoQrag) 
arrows=findaall(gcf，'tag't 1 slicecomaticarrow' ) ; 
# 设置 箭头 对 象 的 属性 
Popset (arrowtodrag，'facecolor ') 
Popset (arrowtodrag，'facealpPha') 7 
Popset (arrows, 'facecolor'); 
Popset (arrows，'facealpha') 
ss=getappdata (arrowtodrag，'arrows1lice '") 1; 
ift IsemptYy(ss) 
ss=9etappdata (arrowtodrag，'arrowiso' ); 
endqd 
g% These pushes are junk which will be undaone when all S1Lices or 
gs isSosurfs are reSset below. 
Pushset (ss，'facealpha'"y， 1); 
Pushset (Ss， edgecolor'，'K'")， 
S1Lices=al1LS1Lices7 
gs 设置 切面 属性 
ifE ~iSsempty(sSLices) 
DpPopset (sSLices，'facealpha')，; 
PoPpset (sS1ices edgecolLor ') 7 
enaQ 
isosurfs=alL1LISsSos; 
% 设置 isosurface 对 象 的 属性 
IE ~1SsermptYy(isosurts) 
Popset (1sosurfs，'facealPha')， 
Popset (isosurfs 'edgecolor '); 
end 
d=getappdata(gcf，'s1Licecmatic'") 
E snan(G.xrmeshy) = 一 
for 1I=1:1LIength (isosurfs) 
cap=getappdata(isosurfs (I)，'"isosurfacecap ') ; 
E ~isempty (cap) 
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Popset (cap， visible'7) 
JIocalisocaps (IsSosurfs (I) vcap) ， 
enQ 
E getappdata(isosurfs (1I) ， "redquced' ) 
Setappdata (isosurfs (1) ，'reduced'y0) ， 
Localisosurface ({(} vd.dqatayQ.smocth， .. 。 
getappdata(isosurfs (1I)，'"isosurfacevalue')，... 
isosurfs (1I) ) ; 
endQ 
enda 
ese 
for 1i=1:1ength (IsSosurfs) 
#s 设置 cap 对 象 的 属性 
Cap=getappdata(isosurfs ()，'iSsSoSsSurfacecap1') ， 
IE ~isermpty(capP) 
Popset (cap，Vvisible') 
1ocalisocaps (ISOSUrfs ( 夺 ) ,cap) 
enQ 
fE getappPdata(isosurfs (I) ， "redquced ' ) 
Setappdata (isosurfs (II)，'reduced'y0) ; 
realVvolume= Q.xmesh Q.ymesh Q.zmeshl ; 
Localisosurftace (ealvolumey da.aatayQ-smoocothy,， ... 
getapPpdata(isosurfs (1I) ，'1sosurfacevalue'")，..-. 
isosurfs (I) ) ; 
enaQ 
enda 
end 
gs 设置 当前 图 形 的 调用 函数 
Popset (gcf，'windowbuttonupfcn') ， 
Popset (gcft，'windowbuttonmotionftcn') 7 
Showarrowtip([] )， 
puft = get (gcft，'winaQowbuttonupftcn') ; 
守 E ~Strcmp (buf，" ) 
evVal (Puf) ， 
endQ 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 设置 了 箭头 光标 的 属性 ， 然 后 将 光标 分 为 S1ice 截面 选取 光标 和 
IS0 颜色 系统 选取 光标 来 分 别 设置 属性 对 象 。 
ERIJIB 在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ， 


function slLiceomatic(PlIv,P2,xmesh,ymeshy,zmesh) 
SLICEOMRATIC - Slice and isosurface VolLlume exploration GUI 


SLICEOMRTIC (DATRA) -~- Use 3D double matrix DRTA as a volume data 


示例 
xX= -2:.2:21yY = -2:.25:2; zz = -2:.16:2; 
[X,Y,2，] = meshgrid(xv yz); 
V=X .xx exp(-X.^2 -~ Y.^2 - 2.^2); 
S1Liceomatic(vrxryyz) 


加 虽 印 嗓 昌 最 吨 吧 吧 


守 E_nargin= 一 


g 当 用 户 没有 输入 任何 参数 时 ， 则 使 用 下 面 的 数据 系列 创建 图 形 
[xyyz]l = meshgrid(-2:.2:2，-2:.25:2，-2:.16:2); 
了 YY= 一 X .* exp(-x.^2 -YY.^2 - Z.^2): 
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SLiceomatic(v) 
工 e 七 QZDn 
end 
g 处 理 输入 参数 
if isa(P1l，'"dqouble') 
Q.data=P1: 
If nargGin>=4 
fE nargin== 
zZmesSh=ymesh: 
ymesh=xmeshy， 
xmesnhn=pP2; 
end 
g% 调 用 sliceomaticfigure 函数 绘制 图 形 
Q = SLiceomaticfigure (dxmesh, ymesh, zmesh) : 
% 调用 sliceomaticsetdata 函数 获取 图 形 数据 
Q = SlLiceomaticsetdqdata (qd xmesh, ymesh,zmesh) ; 
else 
QG = Slicecmaticftigure(dq) ; 
Q slLiceocomaticsetdqdata(d) : 
ena 
SetappPaata (gct,，'S1Liceomatic'"vQ) 
elseif 1isa(PLI，'char') 
多 InterPpret commanas 
Q=getappdqata (gct，'SsLiceomatic' 1) ; 
七 工 Y 
Switch 也 1 
g# 当 参 数 p1 的 数值 为 xnew 时 
CaSse  Xnew' 
fE Stzrcmp (get (gcf,， Selectiontype')，'normal ') 
gs 获取 当前 数据 点 的 坐标 
Pt=get (gcbo 'currentpPoint'7) 
# 获取 当前 图 形 的 坐标 轴 属 性 
axXis (gcbol) : 
X=pt (1,1) 7 
s% 创建 箭头 对 象 
newa=arrow(gcbo，down'[X 0 );， 
# 设置 坐标 轴 对 象 的 属性 
set (gcf，'currentaxes1yQ.axmain) ， 
#% 调 用 localsLice 函数 绘制 切面 对 象 
new=1localslice(Q.data，X，[]，[]); 
# 设置 控件 箭头 和 切面 箭头 的 属性 数据 
SetapPdata (new，'controlarrow'ynewa) : 
Setappdata (newa (2)，'arrowSslice'ynew) : 
gs 设置 创建 的 切面 对 象 属性 


set (new， alphadata'v get (new， 'cdata')，'alphadatamaPpPing'， 





"Scaled1) 
# 设置 箭头 的 属性 
Set (newayr 'buttonadQownftcn'，'SsSLIicecomatic Xmove'); 
$s 设置 现场 菜单 的 属性 
set (ff new newa]l ， 'uicontextrmenu' yd.uic): 
buf = get (gcf，'windowbuttonuptcn ' ) ; 
IE ~Strcmp (buf，' ') 
evVal (but) ; 
enaQ 
Q.draggedarrow=newa (21) ; 
QragprepP (newa (2) ); 
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SetpPointer (gcft,，'SOM Leftright'") 
set (dd.motionmetas1lLice 'visible'，'offt'): 
enaQ 
gs 当 参 数 pl 的 数值 是 Ynew 时 
g% 参考 前 段 程序 代码 中 处 理 xnew 的 方法 
Case TYnew' 
1f strcmp (get (gcf, 'selectiontype")，'normal ') 
Pt=get (gcbo，' currentPoint ') ; 
Y=Pt (1，2)， 
newa=arrow(gcbor 'right', [0 YI)， 
Set (gcf，'CUrrentaxes'yQ.axmain) ; 
new=1Localslice(d.data，[]，Y，  []); 
setapPadata (newr controlarow' rnewa) 7 
setappdata (newa(2)，'arrowslice'y new) ; 
set (new alphadata'get (new 'cdqata')/ alphadatamapping'，'sScaleqQ' ) ; 
set (neway 'buttondownfcn'，'sS1Liceomatic Ymove ' ) ; 
set ([ new newal ，'uUicontextrmenu' ydq.uic)， 
buf = get (gcE，'windowbuttonupftcn') 
E ~Strcmp (buf，' ) 
eval (buf) ; 
enaQ 
Q.dqraggedarrow=newa (2) 7 
dragprep (newa(2) )， 
Setpointer (gcft,，'SOM topbottom' ) ; 
set (d.motionmetas1lice，'visible'，'oft') ; 
end 
g% 当 参 数 pl 的 数值 是 znew 时 
# 参考 前 段 程序 代码 中 处 理 xnew 的 方法 
case 712new" 
if strcrmp (get (gcf, 'selectiontype')，'normal' ) 
Pt=get (gcbo， CurrentPoint ') 7， 
Y=PtL (1，2) 
newa=arrow(gcbo,，'lLeft'，[0Y)， 
set (gcf,， Currentaxes'yQ.axmain) ， 
new=1localslice(dq.data， []，[]，Y):， 
set (new ,alphaqdata'yget (new cdata')，'alphadatamapping'，7 Scaled'7') 7， 
Setappdata (new 'ControlLarrow' newa) : 
setappdata (newa(2)，'arIows1Lice'yvnew) 
set (neway :Duttondownfcn'，': SLCcecomatic 2Zmove') ， 
set ([ new newa]l ，'Uuicontextmenu'yd.uic) ， 
buft = get(gcft,'windowbuttonupfcn'):; 
E ~StrcrmP (buf，' ) 
evVal (buf) ; 
end 
dQ.draggedarrow=newa (2) 
Qragprep (newa (2) ) ; 
SetPointer (gcf,，'SOM topbottom' ) 
set (Q.motionmetaslLice'visible'，'oft') 7 
endQ 
g 当 和 参数 pl 的 数值 为 ISO 时 
# 参考 前 段 程序 代码 中 处 理 xnew 的 方法 
CaSe !ISO 
E Stzcmp (get (gcf, Selectiontype')，'normal ' ) 
Pt=get (gcbo "cuUrIentPpoint') 7 
V=Pt (1v1) 
newa=arrow(gcbo up" IIV 0 ): 
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Set (gcf，' currentaxes' ydQ.axmain) : 
new=1localisosurface (G.redqucelims,d.reduce,dQ.reducesmoothy,V) ， 
set ([ newa new]l ，'uicontextmenu'yQ.uiciso)， 
setappdata (new， "ContLrolLarLIow' ynewa) ; 
SetappPadqata (new， 'redaucedQ'，1) 7 
Setappdata (newa (2)，'arLowiso'ynew) ， 
set (neway puttondownftcn'，'sl1icecomatic ISOmove'); 
buf = get(gcf，'windqowputtonupPfcn') ， 
fE ~Stzcmp (buf,， 7 ) 
evVal (buf) ， 

enaG - 
Q.draggedarrow=newa (2).: 
Qragprep (newa (2) ) 7 
setpointer (gcf,，'SOM leftright') ， 

end 





Case "'XmovVe 
fE strcmp (get (gcf，'selectiontype')，'normal ') 
[ a s] =getarrows1lice: 
Q.dqraggedGarrow=a7 
QragpPrep (al) ; 
endQ 
Case “YYmove ' 
zf strcmp (get (gcf,， 'Selectiontype')，'nornmal') 
[a S] =getarrowSslicey; 
Q.dqraggedqarrow=a7 
QragprePp (al) ; 
endaQ 
case 1 2Zmove 
if Strcmp (get (gcf,，'selectiontype')，norrmal' ) 
[{ a S] =getarrows1Lice'; 
Q.QraggedarIoOw=y 
QragprepP (al) : 
enaq 
Case ISOmove' 
守 E Strcmp (Get (gcf，'SelectiontyPpe')，normal '") 
[a S] =getarrowsTice: 
Q.draggeQarrow=al; 
dragPprep (al) ; 
enaQ 
Case "UDP 
fE Strcmp (get (gcf,， 'selectiontype')，'normal') 
Qragfinis(dq.dqraggedarIow) : 
enda 
Case "TOtLion' 
要 Make Sure Our CuUrsor Is OK 


a=Qd.draggedqarrow; # 绘制 箭头 
S=getappdata (aarrows1lice'"):; gs The SLice to "move' 
ft isempty(Ss) 

S=getapPPaata (aarzowiso') 当 Or the isosurftace 
end . 
aa=get (ay 'parent'); s 箭头 的 当前 坐标 数值 


Pos=getapPdata (ay ' arOwWCenter ' ) ， 
apos=get (aa "currentPpoint ') ， 


s 设置 坐标 轴 的 数值 属性 
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X1Limits = get(aa， 'XLim') 7 
Y1imits = get(aar "ylim'7) 
IE apos (1J， TI) < xlimits(1) 
apos(1，1) = xlLimits (1) > 
elSseif apos (1,1) > XLimits(2) 
apos(1， 1) = Xlimits(2) 7; 
enQ 
zt apos(1l，2) < Yylimits(1) 
apos (1，2) = ylLimits (1) ; 
elselif apos(1，2) > YLimits(2) 
apos (1，,2) = YLimits (2); 
end 
工 王 aa==Q.axX |11| aa==Q.axiso 
多 We are moving an X Sice 
XxQifft=apos (1，1)-pPpos(1，1) 7 
V=get (ay Vertices') 
V(:，1L)=V(:，1L)+XQiftf， 
set ([ a getappdata(a 'arrowedge')] ，'Vertices'yrv)， 
np= apos (1，1) 0 ]:， 
当 This might be a slice，or an isosurfacel 
IE aa==Q.axiso 
new=1Localisosurface (dq.reducelims qd.reduceyd.reducesmoothy,，. . . 
apos (1v， TI)，S)， 
Setappdata (new reducedQ' 1) ， 
movetipforarrow(a，aa， apos (1,1)，[ apos (1,1) 6 ] ， "bottom'1，'Ccenter') 
else 
gqisp([ "apos = ' num2str(apos(1，1))]) 
saQisp([ 'pos = ! num2str(pos(1，1))]) 
gdisp([ change=' num2str (round (apos (1,1) )~=round (Pos (1,1)))] )， 
If round (apos (1,1) )~=round(Ppos (1 1)) 
LIocalslice(q.dqata，apos (1，1)，f[]，f]，s)， 
end 
movetipforarrow (a，aa apos (1,1)，[ apos(1,1) .5 ] ，'top' center') 
enda 
el1Sse 
% 当 用 户 移动 Y 向 切面 或 者 2 向 切面 时 
YQqift=apos (1，,2)-Ppos(1，2) 
V=get (ay Vertices') 
V(:7y2)=v(:，2)+Yydqifft; 
set ([ a getappadata(a arrowedge ')] ，'Vertices'yvVvV)， 
np=[ 0 apos (1v2) ] 
工人 aa==Q.axy 
E round(apos (1，2) )~=rouna(Pos (1,2)) 
Jocalslice(aq-data， []，apos(1,2)，[]，s); 
enaQ 
Imovetipforarrow (a，aar apos(1,2)，[ 5.5 apos(1,2) ] ，'"midqqle' Lett'); 
else 
If round (apos (1 2))~=round(Pos (1 2)) 
1Localslice(Q.qata，[]，[]，apos(1,2)，S); 
end 
movetipforarrow(a，aa，apos(1,2)，[ .5 apos(12) ] ，"midqle'，'right97) 7 
endG 
end 
setappdata (ar arrowcenter' ynp) 
七 ZY 
If isempty(get (gcf,， "Javaframe ' ) ) 
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Qrawnow; 
end 
catch 
Qrawnow 
end 
% IsoSurface 现场 菜单 子 选 项 的 回调 函数 
case "isotogglevisible' 
[a S] =getarrows1Lice'， 
s 修改 slice 切面 的 可 视 性 属性 
E Propcheck (s，'visible' on') 
Set (Ss， "Visible'y offt') 
else 
set (s，ViSsible'，，' on) 7 
end 
case "isodelLete' 
#% 删除 iso 对 象 
[ a SsS] =getarrows1Lice: 
E nume1l (al) == 
Qelete (getapPaata (ay "arLowedge ' ) ) ; 
end 
cap=getappqata(s，'SLicecmaticisocap'):; 
E ~zSsempty(cap) 
delete (cap); 
endQG 
qdqeJete(S) 
QeJete(al) ; 
当 设 置 1sosurface 对 象 的 光照 属性 
case "isoflat1light' 
[aa s] =getarrowsS1icey; 
set (S， facelighting'"y Et1Lat7) 
case "IsSosmoothlight”， 
[ a S] =getarrowSs1Lice': 
set (s，'fEacelighting' Phong') > 
s% 设置 1sosurface 对 象 的 颜色 属性 
caSe isocolor' 
[aa sS] =getarrowSs1liice; 
C=uisetcolor (get (s， "facecolor ') ) ， 
S1Lowset (S/ "facecolor'ycyd.animincrement) ; 
gs 设置 1sosurface 对 象 的 透明 属性 
case "Isoalpha' 
[aa s] =getarrowslice' 
fE nargin ~= 2 
error ('Not enough arguments to S1icecomatic. 7) ， 
end 
s1Lowset (S，'facealpha'yeval (P2)，,Q.animincrerment) : 
gs 设置 isocap 对 象 的 属性 
Case "ISOocaps' 
[a S] =getarzowsS1licey 
cap=getappdata(s，' isosurfacecap 7 ) 
zt isempty(cap) 
new=1localisocaps(S) ; 
Set (new， uicontextmenu'yQ.uiciso) :， 
else 
QelIete (cap) 
setappdata(sS，'isosurfacecap'[]):; 
enaQ 
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% slLice 现 场 菜单 子 选项 
case 'togglevisible' 
[a S] =getarrows1Licey; 
Switch get(sr visibple') 
Case "on 
Set (S，'Visible'，'oftft')， 
Pushset (ay 'facealpha'y， .2): 
Case "off， ， 
set (s，'Visible" "on'7) 7 
Popset (afacealLlPpha') ; 
enaQq 
ss 设置 slice 对 象 的 颜色 属性 
case 1SetfaceteaQ' 
[ a S] =getarrows1Licey; 
Set (Sedgec'y 'K'Iyfacec'y flat') ， 


E ischar (get (S， "facea')) && Strcmp (get (SS facea') "textuzemaPp ' ) 
Set (S，'facea"， flLat7) 7 
enaQ 


七 exXtUuUreizeSsSlLice(s，'off') 7 

CaSe "Setf1lat， 

[ a S] =getarrows1Iice; 

set (5 eqdgec'，'n" 7 facec'"y 工 1at'") 7 


it ischar (get (s，'facea')) && Strcmp (get (s， facea')，'texturemapP ') 
Set (sfaceary Iflat') 7 
enaQ 


七 extureizeslice(S，'offE' ) 7 

caSse "SetinterPp' 

[ a S] =getarrowS1ice:， 

set (Sedgec' ,nr facec'y interp') 

IfE ischar (get (S，'facea')) && Strcmp (get (S，'facea')，'texturemap') 

Set (sfEacea'， interPp "1) 7 
enad 
texturelizeslice(sS， off')， 
s 设置 sLice 对 象 的 材质 属性 

caSe 1' Settexture， 

[ a S] =getarrowSs1ice; 

set (S/ "facecolLor'，'texture'y edgec'，'none'); 
fE ischar (get (s，'facea')) 

Set (Ss，' facealpPha'，'texturemap ' ) ; 

ena 

七 eXtUreizeslice(s，'on'7) ; 
case Setnone' 

[ a S] =getarrowSs1lice'; 

Set (S，'facecolor''none' edgec'，'none') : 
七 eXtureizeslice (sr offt'); 

# 设置 slice 对 象 的 透明 属性 

case "Setalphanone' 

[aa sS] =getarrowsTice:; 

S1LOowSset (s， facealPha'， 1 Q.animincrement) : 
case 1Setalphapojint5'， 

[ a sl] =getarrows1lice' 

SJlIowset (S， "facealpha' .5ydQ.animincrement) ， 
case ' setalphaf1lat'， 

[ a S] =getarrows1icey'， 

set (S， facealpha'y，'f1at') 7 

if ischar (get (s，'facec')) && Strcmp (get (S，'facec')，'texturemap') 
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Set (S， facecolor'y，'flat') ， 
七 eXtuUredizeslLice(s，'off'); 
enaQ 
Case "SetalphainterP'" 
[a S] =getarrowSs1Licey'， 
set (S，'facealpha'y，'interpP')， 
if ischar (get (S，'facec')) && Strcmp (get (s，'facec1)，'texturemap 1) 
set (S，'facecolor'，'interPp') ， 
七 eXtureizesSlice(s，'off'); 
enaQ 
case "Setalphatexture'， 
[a S] =getarrows1Lice; 
set (SS "facealpPha'， 七 eXtuUremaPp ' ) 
if ischar (get (S，'facec') ) 
Set (SS "facecolor '， "exturemap ') 
鞋 eXxtureizeslice(s， Ion'); 
enda 
# 设 置 slice 对 象 的 等 高 线 属 性 
Case 'S1icecontour ' 
[a S] =getarLows1Lice; 
Jocalcontour (sS， getapPdata(s，'contouz') ) 
Case 'SJlicecontourful1Lauto' 
[ a sS] =getarrowSs1lice' 
Q = getappaqata(gcf， "slicecomatic7) 
minmax = get(Q.axiso clim'7) ， 
Levels = minmax(1l):(minmax(2)-minmax(1l))/V10:minmax(2) 
setappdata(s， "contourlevels'，1Levels); 
Jocalcontour (S， getappdata (S，'Contour ')，LevelSs) :; 
case '"S1Licecontour_setauto' 
[a SsS] =getarrows1licey' 
Setappdata(s， "contourlLevels'，[]):， 
1LocalLcontour (S，getappdata(s，'contour') ) 7 
g% 设置 slice 对 象 的 等 高 线 属性 ， 包 含 等 高 线 的 高 度 属性 
case 'S1Licecontour_Ssetfu1l1Lauto' 
[ a sS] =g9etarowSs1Iice7 
minmax = get (Qq.axiso "clim') ， ， 
TIevVels = minmax (1I) : (minmax (2) -minmax (1))/10:minmax (2)， 
setappdaata(Ss， "contourlevels'，JLevels); 
Tocalcontour (S， 9etappdata(s， contour 1')，Leve1s): 
case 'S1Licecontour Select， 
[ a sS] =9etarrowSsTice: 
Q = getappdata(gct，'SlLiceomatic'); 
Xl = get(dq.axiso xlim7)， 
TIevels = Selectcontour1levels (get (s，'cdata')，XxXlL(1LI)，x1l(2))， 
setappdata(s，'Ccontourlevels'，1Levels):; 
1ocalcontour (3S，getappdata(s，'Contour')，Leve1lLs) :; 
case "Slicecontour_Setleve1s' 
[a s] =getarrows1ice'; 
d = getappdqata(gcf，'s1Liceomatic') 7 
XL = get(dq.axisor'xlim1)， 
levels = SelectcontourlIevels (get (sS， "cadata')，XxXl(1)，x1l(2)); 
Setappdata(sS， 'contourlIevelSs'，1Ievels):， 
Jocalcontour (S， getappdata (scontout ')，1Leve1ls) 7 
% 删除 sLice 对 象 的 子 菜单 选项 
case 'dqeleteslice' 
[ a S] =getarrowslTIice'; 
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E ProG (size (al) )== 
qQelete (getappdata(a 'arrowedge'1)) 
end 
zE ~isempty (getappdata(s， contour') ) 
Qelete (getappadata(s， Contour') ) ; 
enQ 
Qelete(s); 
Qelete(a) ; 
# 删除 slice 对 象 的 等 高 线 子 菜单 选项 
case '"Qeletes1Licecontour' 
[ a Ss] =getarrowSs1Iice': 
if ~isempty (getappPadata(s， "contour ') ) 
delete (getappPdaata(S， contour') ) 7; 
enaQ 
七 smP=GetapPpPQqata(S) ， 
七 ZY 
emp .COntOuULTIeVels: 
Setappdata(sS，'contourlevels'v[]); 
endQ 
Setappdata(s contour '[] ); 
$ 设 置 slice 对 象 的 等 高 线 颜 色 属 性 
Case "Sicecontourf1lat' 
[ a S] =getarowSs1Iice:; 
C = Getappdaata(sS，'CcContour 7 ) 7 
E ~isempty(c) 
Set (CedgecolLlor'， Iflat') 7 
en 
case 'SLicecontourinterP' 
[ a Ss] =getarrowSs1icey 
CcC = getapPPqata(s，'Ccontour ' ) ， 
fE ~isempty(cC) 
Set (C，'eqQgecolor ' interp') 7， 
enaQ 
case "SLicecontourblack' 
fa S] =getarrows1lice': 
C = getappdata (s，'Contour ' ) ， 
f ~Isempty(c) 
set (cy edgecoelor'，'DbDlack')， 
ena 
case '"SJicecontourwhite'， 
[ a sS] =getarrows1ice': 
C = 9etappdata(S，'contour  ) 
E ~Ssempty(c) 
set (cy edgecolor'，'white1): 
enda 
设置 slice 对象 的 等 高 线 直线 属性 
Case '"SLicecontoursmooth'， 
[a s] =getarLows1icer 
C = getapPpPdata(s Icontour ' ) : 
onofft = get(gcbo， checked') ; 
Switch onoff 
case "off'， 
Set (cy "Linesmoothing'y on')， 


CaSe "on 
set (c， ' 1inesmoothing'，'off') ， 
end 
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case 'S]1icecontourcoler' 
[ a S] =getarrowS1Licey; 
C = getappdata(s，'Contour ' ) ， 
E ~IsemPty(c) 
inputcolor = get (c，'edgecolor ' ) 
if isa(inputcolLor，'char') 
inPputcoloer=-[ 1 1 1 ]: 
endQ 
sl1owset (Cc， edgecolor'y uisetcolor (Inputcolor) yd.animinczrement) ， 
end 
case '!SLicecontourJIinewiadth' 
[ a S] =getarrows1ice': 
c = getappdata(s， Contouz ') 7 
fEf ~iSsempty(c) 
E isa(P2，'"Cchar '") 
Slowset (c， '1Linewiqth' str2num(P2)，,d.animincrement)， 
elSe 
Slowset (c, 1Linewidth'yp2yvQ.animincrement) ; 
end 


gs R1L1L Slices 菜单 的 回调 函数 
多 
case "allfacet'， 
S=alL1S1ices; 
Set (s，'facec'y， flat'，'edgec'，'Kk')， 
七 exXtUreizeslice(S，'offt') 
caSe "alL1Lft1at，" 
S=al1S1Lices'” 
Set (S， facec'，'fElat' edQgec'， none ') 7 
七 SXtUreizeslice(sSs，'oftf') 
CasSe allinterPp' 
S=al1LS1Lices 
Set (S， facec'y interp'，' edgec'，'none ') 
七 eXtuUreizeslice(s，'oft' ) 
CaSe "al11tex'， 
S=aL1LS1Lices; 
set (sy facec'y， texturemap'y edgec'，'none') ， 
teXxtureizeslice(s， on'); 
Case "alLlnone' 
S=allLIS1Lices; 
set (sy facec'， none'y edgec'，'none'1) : 
上 textureizeslLice(s，'off') 
case 1alLLtnone' 
S=allS1Lices; 
Set (S，'facea'y1): 
七 eXtuUreizesSlice(s，'offt) 
Case al]1tp5" 
S=allSlLices'， 
Set (S，'facea'， .5) 
七 eXtuUreizeslice(s，'off'); 
Case 'alLltflat' 
S=al1lLSLices)， 
set (S，'facea'，'flat') 7 
七 EXtUureizeslice(s，'off'); 
case 'al1lLLtinterPp' 
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S=allS1Lices; 
set (S， facea'r interp')， 
七 eXtuULeizeslice (Ss，'offt') 
CaSe (allttexX" 
SsS=alL1S1lices; 
set (S，'facea'， 七 EXLtuzremapP ' ) 
七 eXtureizeslice(sr on')， 
# 设置 菜单 的 默认 属性 
g# 设置 照明 菜单 的 默认 属性 
CasSe 1defaulLtfaceted' 
Q.dqefcolor='faceted' 
CasSe "QefaultflLat"， 
Q.defcolor=' flat'7 7 
CaSe 1QefaultinterPp' 
Q.defcolor='interPp7， 
CaSe 1defaulttexture' 
Q.defcolor= 'texture ' 


if strcmp (dQ.dqefalpha 'flat'") 11 strcmp (d.deftalpha，'interp') 


d.defalpPha= "texture' 
endQ 
CasSe "Qefaultinterp' 
Q.defcolor='none ' ， 


% 设置 透明 菜单 的 默认 属性 


CasSe "qdqefaulttransnone 
Q.defalpha='none '; 

Case "aefaulttzransflat， 
Q.defalpha='flat' 7; 

CaSe '"QefaulttransinterP' 
Q.dqefaLlpha='interP17; 

CaSe "aefaulttransteXxture 


Q.dqefalpha= "七 eXtuUIe'7 
Q.dqefcolor=' 七 eXtLtULe'1 7 
$ 设置 光照 菜单 的 默认 属性 
CaSe "default1lLightflat 
Q.adaefl1ight= ?ELat'" 7 
case  'defau1lt1ightsmooth' 
Q.deflight='smooth' ， 
# 设置 等 高 线 菜单 的 默认 属性 
case 'dqefaultcontoursSsmoocth 
Q.defaulLtcontourSmooth=' on ' : 
case "defaultcontouLrEJlat， 
d.defcontourcoLor=' ElLat'" 7 
case 'QefaultcontourinterzP' 
ddefcontourcolor='interP ' 
case '"QqefaultCcontourb1lack' 
qd.qdefcontourcolLor='black': 
case "defaultcontourwhite' 
Q.defcocntourcolLor='white'" 
case 'dqefaultcontour1LIinewiadth' 
E 1Ssa(P2，'char ') 
Q.defcontour1Linewiadth=stzr2num(P2); 
elTSe 
Qd.deftcontour1Linewiadth=Pp2， 
end 
gs 显示 camezra 工具 栏 
CaSse 'CameratOoolIbar' 
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CameLratoolpbpar ('Toggle') 
Case "anncotationtoolLbar' 
iE Popcheck (d.toolbar 'visible'y，'on') 
Set (Q.toolbar，'vis' offt') 7 
elTSe 
set (Q.toolbary vis'y Ion) ; 
endQ 
# 控件 属性 
Case "ControlLalpha' 
Val=Str2num(P2) ; 
iso=findobj (da.axiso，'type'，' image) 7， 
守 fE val == 
Set ([Q.Pxx GdG.PxY Q.Pxz isol ,visible'，'off') 
. else 
Set ([Q.Pxx Q.PXY QQ.pPxz isol，'IVisible'，'on') 
SLowset ([ Q.PXX Q.Pxy Q.pPx2z] ， "facealpha'y val Qdq.anirmincrement) ， 
SLOwSet (so 'alphadata'vval,d.animincrement) ， 
end 
case 'toggleanimation' 
zf Q.animincrement == 





Q.animincrerment = 10; 
elLSe 

Q.animincrement = 0); 
end 


case ContLrolLLabels' 
1 = get(Q.axx，IXtickLabel')， 
ifE isempty(L) 
set ([Q.axx Q.axisol ，'XxXtickLabelmode'，'auto")， 
set ([Q.axy Q.axz]l ， "yticklLabelmode'，'auto'); 
elLSse 
set ([ Q.axx Q.axisol ，'xticklabel'[])， 
set([Q.axy d.axz]l ， 'Yyticklabel',[]); 
enaQ 
case "controlvisible' 
obJjs=findobj([ d.axiso qd.axx Q.axy Q.axzl ) ， 
fE Strcmp (get (Q.axx ' visible')，'on') 
set (objs，'Vvisible' off') 7 
set (Q.axmain， Pos'[ .1 .1 .9 .8] ); 
elsSe 
Set (objs，'visible' on'): 
“Set (dq.axmainy Pos'[ .2 .2 .6 .6]); 
enaQ 
外 
s UICONTROL 回调 函数 
先 
Case "colormap'， 
Str=get (gcbo， String" ) 
Vval=strf get (gcbo value')l; 
Size(val) 
If strcmp (val custom' ) 
CmapPpeditor 
else 
Slowset (gcf，'coLormap ',，feval (val)y,d.animincrement) 7 
end 
case alphamap'， 
Str=get (gcbo，'string') 7 
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val=alphamap (strf get (gcbo 'value')} ): 

Slowset (gcf，'alphamap'vval,d.animincrement); 

当 Commanas 
Case "COoPY' 

copyobj (gcavfigure)yset(gca,，'pos'[ .1 .1 .9 .8] ); 
caSe "Print' 
newf=figure('visible'，'off'，'renderer'get (gcf,，'renderer')):; 
CopyYyobj (d.axrmain,newf) : 

set (SGcay pos'y[ = 二 9 .98] ) 

Printdlg (newf) ; 

close (newf) ， 


ctherwise 
eror('"Bad S1Lice-o-maticC command . ') 
endaQ 
catch 
disp(get (0，'"errormessage')): 
enda 
setapPpdata(gcft,，'sliceomatic' yd):; 
else 
dispPp('SlLiceomatic data must be DOUBLE')， 
end 


上 面 程 序 是 该 GUI 对 象 的 主 程序 代码 ， 因 此 显得 比较 宛 长 , 但 是 并 不 复杂 ,结构 也 十 分 清晰 : 首 
先 调用 sliceomaticsetdata 函数 为 图 形 对 象 准备 数据 ， 然 后 调用 sliceomaticfigure 命令 绘制 主要 的 
GUI 界面 和 主要 控件 ， 根 据 sliceomaticfigure 中 各 个 参数 的 不 同 取 值 ， 调 用 对 应 的 函数 命令 ， 因 此 ， 
可 以 看 到 上 面 的 程序 代码 中 存在 着 大 量 的 case…end 和 计 …elseif…'end 循环 分 支 结构 。 





1 国 国 加 设置 GUI 对 象 的 菜单 选项 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ; 


function fileName = UserStickyPrefsEileName 
localPath = fileparts(which (mfilename))y 
fileName = fullfile(localPath,，'SLiceomatic.Prefs.mat7r): 


上 面 的 程序 代码 的 功能 是 , 通过 fileparts 命 令 获 取 M 文 件 的 路 径 名 称 , 然后 使 用 fullfile 命 
令 返 回 完 整 的 文件 名 称 。 


TO 


在 上 面 步骤 打开 的 NM 文件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 : 
唱 可 可 可 797 
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function dout = OverrideStickyUserPreferences (Q) 
g%characteristic Prefs file (stored Local1LYy where SLice-0O-Matic instalJed) 
fileName = USserStickyPreftsFiLleName: 
8 加 载 属性 数值 
f exist(fileName，'file'") 
Load(fileName) 
set (d.toolbar, visible prefs.anntoolbar_Checked) 
ifE Prefs.camtoolbar_checked 
Cameratoocolbar ('"Show') ; 
else 
Cameratoolbar('"hiae ' ) ， 
endQ 
# 读 取 对 应 的 属性 数值 
G.defcolor = Prefs.defcolor:; 
Q.dqefalpha = Prefs.defalpha'” 
Q.deflight Prefs .def1light'， 
Q 
dQ 





.deftcontourcolor = Prefs.defcontourcolor7 
.defcontourlLinewidth = Prets.defcontouriinewiadth: 
.Gaefcontoursmooth = Prefs .defcontoursSmooth': 
# 判断 图 形 的 坐标 轴 标 签 属性 模式 
zf strcmp (auto'v prefts.ticklabels) 
set ([ d.axx Q.axisol ，'xtickLabelmodqe'，'auto' ) 7 
set ([ qdQ.axy Q.axz2] ，'Ytick1lLabelmode'y'auto')， 
el1Sse 
set([ qd.axx d.axisol ，':xticklabel',[])7 
set([ qdq.axy d.axz] ，'Yticklabel'v[])， 
end 
G.animincrement = Prefs.animincrement， 
set ([ dd.pPxx d.Pxy Q.pxzl ，'facealpha'， prefs.controlLalpha) ; 
iso = findobj(dQ.axiso'tyPe'， image')， 
set (Iso， alphadata'， prefs.controlalpha) ; 
gs 显示 已 经 加 载 属性 列表 数值 
Qisp('Sticky Preferences Loaded. ') 
end 
# 返 回 编辑 后 的 图 形 属 性 结构 体 变量 
dout = qd; 


已 


上 面 的 程序 代码 功能 是 覆盖 用 户 自行 设置 的 对 象 属性 , 在 程序 代码 的 开始 , 首先 加 载 文件 中 
的 数据 ， 然 后 设置 图 形 界 面 中 的 对 象 属性 。 


在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ， 


function SavePrefs (obj,event) 
gs 保存 关于 对 象 属性 的 结构 体 
d = getappdata (gcf，'S1Liceormatic') ， 
sextLact only Preferences that needQ to be Sticky 
Prefs.anntoolbar_Checked = get(d.toolbar，'Visiple')， 
Prefs.dqeftcolor = dQ.deftcoloz; 
、Prefs .daeftalpha = Q.defalphay; 
Prefs .def1ight Q.def1light; 
Prefs .deftcontourcolor = d.defcontourcolor: 
Prefs .defcontourlinewidth = d.dqefcontourz1Linewidthy 
Prefs .defcontoursmooth = d.defcontoursmooth:; 
Prefs .camtoolbar_checked = cameratoolbar ('getvVisible')， 
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Prefs.ticklabels = get(d.axXx 'xticklabelmode ')， 
Prefs.anirminctrtement = Q.animincrement， 

Prefs .controlalpPha = get (Q.Pxxr facealpha') ; 

多 将 属性 列表 数值 保存 到 对 应 的 文件 中 

fileName = USseLrStickYyPreftsEFilLeName'， 

Save (fileName， prefs') 

GispP(f "SavedQ: ' fileName] ) 


上 面 的 程序 代码 设置 的 是 该 GUI 对 象 保存 文件 的 属性 , 当 在 程序 代码 中 调用 该 程序 时 , 将 会 
直接 设置 所 有 的 保存 信息 。 
在 上 面 步骤 中 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ， 


Eunction controlmenu (tig， action) 
g 处 理 关 于 控制 菜单 的 程序 代码 
d=getappdata(gcf，'sS1LIiceomatic") 7 
IfE cameratoolbar(!getvisible') 
set (Q.camtoolbar checked'，'on ' ) ; 
elLSe 
set (Q.camtoolbar，'checked'y'offt')， 
endQ 
荆 E exXist('uitoolLfactory ' ) == 
If Propcheck (dQ.toolbar visible'，'on') 
set (QQ.anntoolparr checkedq'y， on ' ) ; 
elSe 
set (GQ.anntoolbar， checkeQ' ，'"cff'") ; 
end 
enda 
set ([G.qcalphal d.dcalpha8 Gd.acalpha6 qd.dcalpha5 ad.dcalpha6 dq. 
dGcalpha2 dq.dqcalpPha0... 
局 .dcCclLIapels Q.Qcvis ] ，..- 
Checked'y，'oftft7) 7 
Switch get (daq.PXXx，'facealpha ') 
Case 1，set(d.dcalLlphal，'checked'，"on'"') 
case .8，set (dq.dcalphag8，'checkedq'"y， on') 
”case .6，Set (da.dcalpha6 checkedQ'5y :on1) 
case .5，set(d.dcalpha5,， checked'y，'on' ) ， 
case .4，sSet(dq.dcalpha4，'checkedq'，'on') 
case .2，sSset (qdq.dqcalpha2，'checkedq'y， on') ， 
caSe 0，set(d.dcalpha0，'checkedq'，'on ") 
enaQ 
fE da.animincrement == 0 
set (Q.QcanimstePpy checkedq'"，'off?7)， 
所 1] Se 
set (qqcanimstep，'checkead'，'on ' ) ， 
enda 
It ~isempty (get (Q.axx，'Xxticklabel'7)) 
set (QQ.QclLlapels checkeQ' on1) ; 
endaQ 
IE strcmp (get (d.axxr visible')，'on') 
set (Q.dqcvis rcheckedG'，'on7) ， 
enaQ 
zfE 0 
Xt = get (get (QQ.axxr 'title'")， String"7) 7 
Switch Xt 
CaSse 'X Sl1lice ControllLezr' 
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set (dQq.dcslLlice,'checked'，' on ' ) 
ena 
xt = get(get(dQ.axiso'tit1le')，' String'") 
Switch Xt 
case 1!ISO Surface Control1ler' 
set (da.dciso checked'，"on') 7 
end 
enda 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 设置 “Controls” 菜单 选项 的 各 种 属性 ,首先 设置 照明 工具 栏 和 
注释 工具 栏 中 的 按钮 的 检 录 属性 “checked” 的 数值 。 在 MATLAB 中 ,菜单 选项 的 检 录 属性 的 
取 值 有 on 和 off 两 个 。 软 认 情 况 下 ， 菜 单 选 项 的 “checked” 属 性 数值 为 “off”， 不 会 显示 
检 录 符 ; 当 其 属性 的 数值 为 “on” 时 ， 用 户 选中 该 菜单 选项 ， 其 选项 就 会 出 现 “VW” 标 记 。 
在 本 实例 中 , "Controls" 菜 单 选项 的 主要 功能 是 控制 工具 栏 的 显示 选项 和 图 形 对 象 的 控制 选 
项 ( 透明 度 设 置 ) 等 。 

在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输入 下 面 的 代码 


function defaultmenu (Eig，action) 
gs Handle toggling bits on the slice Qefaults menu 
dq=getappdata (gct,，'S1Liceomatic '" ) ， 
set(f d.qfacet d.dflat 'dq.dqinterp qd.dtex Gd.dqtnone d.qtflat Q.qtinterpP ... 
Q.dttex ad.dcflat dq.dcinterp dqQ.dqcblack dQ.dqcwhite Q.dcnone 
ad.dqlflat Q.dGLsmooth ... 
q.smcll d.smcl12 Gd.smc13 qd.smc14 QqQ.smc15 d.smc16 ] ， "checked'，'offt') ， 
Switch Q.dqaefcolLor 
case faceted'" 
set (Q.dfacet，'checked'，' on ) 
Case 1 ELat， 
set (d.dflat，，'checkeGr'y， on' ) 
case "interPp' 
set (G.dqQinterp，" checked'"，'on'") 
Case "七 eXtUre 
set (d.dtex， 'checked'，'on') 
case none' 
set (d.dqcnone，'checked'，' on ) ; 
end 
Switch Q.QefalPha 
Case "none " 
set (Q.GQtnoney checkedq'，'on ') ， 
CaSse flat' 
set (Q.dqtflat，，'checkeQ'， on'7) ， 
CaSse interp"， 
set (Q.qtinterp，'checkeQ'，'on ' ) ， 
Case (七 eXtUTe 
Set (Gd.qttex，'checked'， on1') 7 
end 
Switch Q.aeflight 
Case "fat 
set(dq.dLflat，'checked'， on' ) 7 
case Smooth 
set (Q.dql1smocoth，'checkeqQ'y 'on ')， 
enda 
Switch qdq.dqefcontourcoLlIoL 
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Case "fl1at' 
set (qQq.dqcflat，'checked'，'on') ， 
Case interP' 
set (da.dcinterp，'checked'，'on1) 
Case 1!DbJ1Lack' 
set (Q.Qqcblack， checked'，'on7) 7 
Case "white' 
Set (Qq.dqcwhite， checked' Ion1) 
enqd 
攻 Set (GQ.dQcsmooth， checked'ydQ.defcontoursmooth) ; 
Switch Q.dqefcontour1Linewiadth 
case 1，set(dQ.dqcl1l，'checkeqQ'y on') :; 
case 2，Set (dq.dqclL2，'checkedq1，Ionr) 
case 3，set (Qa.dqc13，'checked'y， on ) ， 
Case 4，SsSet(dq.dqcl14，'checkedq'，'on'7) ，; 
case 5，set(dq.dc15，'checked'y， on) 7 
case 6，SsSet(dq.dqc16,，'checked'，'on') 
enaQ 


上 面 程 序 代 码 的 主要 功能 是 设置 “0bject_Defaults” 菜 单 选 项 的 各 种 属性 。 在 本 GUI 实例 
中 ,“0bject_Defaults” 菜单 选项 提供 用 户 设置 Sice 截 面 的 颜色 、 透 明度 ，Isosurface 曲面 
的 光照 和 等 高 线 的 颜色 等 属性 。 用 户 可 以 选择 对 应 的 菜单 选项 , 设置 这 些 图 形 对象 的 默认 属 
性 。 当 用 户 选 中 对 应 选项 后 ， 其 选项 就 会 出 现 “W” 标 记 。 

II 在 上 面 步 聂 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 : 


tunction sLicecontextmenu (fig, actiony) 
多 Context menu State fcor sS1ices 
Q=getappdata (gcf，'SLicecmatic'") 7; 
[ a S] =9etarrows1Lice: 
Set ([ Q.smfacet Q.smflat Gd.sminterP d.smtex d.smtnone d.smtp5 
QG.smtflat Q.smtinterPp qd.smttex Q.smnone Qq.smcsmoocth 
] ，'checkedqr'ry off7') 
set (dQ.vistog， "checked'yvget(s， "visible')); 
IE Propcheck(s，'eqdgec'[0 0 0]) 
Set (dQ.smfacety， :checked1y， on ) : 
elseif Propcheck(s，'facec'，'flat') 
set (Q.smflat，'checked'，'on1) 
end 
IE Propcheck (s，'facec'， "interp7) 
Set (Q.sminterp，'checked'，'on') 
enda 
if Propcheck (s，'facec'，'texturemapT7) 
Set (Q.smtex， checked'，'on') 7 
end 
E Propcheck (s， facec'y none') 
set (Q.Ssmnoney checked'y， Ion'7) ; 
end 
IE PoPcheck (s， :facea'y1) 
set (Q.smtnone 'checkeq'，'on'1); 
end 
zfE Propcheck (s， facea'，.5) 
set (Q.smtp5，'checked'y on') 
endQ _ 
E Propcheck (s，'facea'y flat7) 
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set (Q.smtflaty 1 checked'，'on'7)， 
enaQ 
if ProPcheck (s，' facea'"， interP'7") 
Set (dQ.smtinterp' checkedq'， "on ' ) ， 
endQ 
庆 E Propcheck (s，'facea'， texturemap ' ) 
set (QQ.smttex， checkeQ'y，'on') ， 
endQ 
cm = [qdQ.smcflat qd.smcinterpP Q.smcblack Q.smcwhite Q.sSmccolor 
dG.smclLl1l d.smcl2 qd.smcl13 Qq.smcl4 Q.smc1l5 Q.smc16 ] ; 
set (cm checked'，'oftfE') ， 
if isempty(getappdata(Ss， contouz ' ) ) 
set (dQ.smcontoury enable'y on') :; 
set (Q.smcsetauto 'enablLe'" 'otft') 7 
set (Q.sSmcsetavV enablLe'yr oftf ') 
set (dQ.smclevels， renable'r 'off') 
set (G.smrCcontoury 'enable'，'offt')， 
set (dd.sSmcsmoothy，'enable'y off') 
set (cm 'enable'，'off') 
elSe 
set (Q.smcontour，'enable'，'oft') 
set (dd.smcsetauto ' enable'，'on')， 
set (Q.smcsetav enable'y on') ; 
set (Q.smclevels enable'y Ion') 
set (dQ.smrcontoury 'enable'" on') 
set (Q.smcsrmoothy， enable"，'on'7)， 
set (cm 'enable'ry'on ') 
c = getappdata(s， "contour ' ) 7 
E Propcheck(c，'1Linesmoothing'"，'on'7) 
set (d.smcsrmoocoth，'checked'y on') 
enG 
ec = get(cr'edqgecolor '); 
if isa(ec， char ') 
Switch ec 
Case “于 Lat， 
set (dq.smcflat，'checked'，'"on') 7 
case interP'" 
set (qd.smcinterpP' checked'，'on '" ) ; 


end 
elLSe 
工 上 ec == 111] 
set (Q.smcwhite checked'"，'on' ) ， 
elseif ec == 000 
set (G.smcblack，'checkeaQ'，'on') 7 
elSe 
set (Q.smccolor，'checked'，'on ' ) 
end 
endQ 


clw = get(c，'1Linewiadth'); 
Switch CIW 


case 1，set(Q.smcllLl，'checkeG'，'on')， 
case 2，set(Q.smcl2，checked'， on ' ) ; 
case 3，set (Q-smc13， checked'， on) ， 
case 4，set(d.smc14，'checked'，'on') ， 
case 5，set(Qdq.smcl15，'checkeqd'，'on' ) : 
case 6，sSet (da.smc16x， checkedq'，'on' ) 
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endQ 
end 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 设置 关于 STice 属性 的 现场 菜单 选项 ， 用 户 可 以 设置 Sice 截面 
的 颜色 、 透 明度 、 照 明 处 理 、 线 宽 等 属性 。 上 面 程序 代码 的 结构 并 不 复杂 ， 请 用 户 自行 分 析 
其 代码 含义 。 

在 上 面 步骤 打开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 ， 


function isocontextmenu (Eigyactiony) 
Context menu State for isosurfaces 
Q=getappdata (gcft,，1S1Liceomatic') ， 
[ a S] =GetarrowSsTIice': 

E Propcheck (s，'facelighting'，' 工 Lat7) 
set (daq.isoflLat1light，'checked'y，'on') ; 
set (QQ.isosrmoothlightyr checked'，'oftf' ) ， 

else 
set (Q.isoflat1light checked'，'offt' ); 
set (dQ.isosmooth1light，':checkedq'y on'7) 

end 、 

set (Gd.vistogiso checked'yget(sr visible7)) 7 
IE ~Isempty (getappadata(s，'iSsosurfacecap') ) 
set(d.isocap，'checked'y，'on'); 
ese 
set (dQ.isocap，'checked'，'off') ， 
end 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 设置 关于 Isosurface 曲 面 属 性 的 现场 菜单 选项 ,用 户 可 以 设置 该 
曲面 的 光照 属性 等 。 
在 上 面 步 骤 打 开 的 M 文 件 编辑 器 中 ， 输 入 下 面 的 代码 : 


function outa = figmenus (Q) 
多 Set UP SlLicecomatic's gui menus within Structure D 
当 Main FEigure Menu 

Set (gcf， "menubar'，'none') 


多 File menu 
Q.filemenu = uimenu (gct，'LIabelL"，'File')， 


d.fcopy = uimenu (d.fiLemenu， "1LabelLl'，'Copy figure'，'callpback'， 
1SLIicecomatic Copy') ; 
Q.fprint = uinmenu (Q.filemenu ' label'y Print.. .rrIcallback'y， 


"S1Licecomatic Print7) 

务 多 生 Start Patch 1of3 RARAB 2/18/05 多多 多 

Q.fsaveprefs = uimenu (Q.filemenur '1abel'，'Save preferences1,，'callback'， 
QSavePrefs) ， 

g%g%g% end Patch 1of3 RARB 2/18/05 备 先 名 

当 How do get these PopPs onto the Print figure? 


sQ.fprints = uimenu (Q.filemnenu, IlLabel'，'Print Setup...'vcallback'y 
"PintadlLg -setup7): 
务 一 -一 


马 . fexit = uimenu(Qd.filemenu， 171Iabel'7，'"CLIose'， callback'y， closereq'y... 
1Separator '，，'on' 1) ， 
和 当 ControlLls Menu 
Q.defcontrols = Uimenu (gcft，'1abel7，'Controls1，1Icallback'， 


昨 道 嫩 可 803 





MATLAB 至 典 P j 访 知 庆 


Qcontrolmenu) : 

if exist('uitooLfactory'7) == 

qQ.anntoolbar = uimenu (qd.qefcontrols,，'1abel'，'RAnnotations toolbar'yv 

1callLback'，1sS1iceomatic annctationtoolLbar' ) 

enaQ 

d.camtoolbar = uimenu(dG.dqefcontrols， "labpel'r ICcamera toolbar'7， 
Callpack'，1"sS1Liceomatic cameratoolbar ' ) 

d.dcalpha = uimenu (da.defcontrols，'1Label'，'Controls TranspParency ' ) 

d.dcalphal= uimenu(dq.dqcalpha,， :Label'，'1'y callback'，'SsS1Liceomatic 
ControlalPpha 1 ')， ， 

d.dcalpha8= uimenu (Q.dcalpha,'LIabel'，'.8'，'callLlback'，'S1iceomatic 
Controlalpha .8') 7 

d.dqcalpha6= uimenu (dq.dcalpha,，'1Label'v .6'，'callback'，'S1iceomatic 
ControlalLlpha .6') 7， 

ad.dcalpha5= uimenu(dQ.dcalpha，'1label'，'.5"，'callback'，'sl1iceomatic 
Controlalpha .57); 

d.dcalpha4= uimenu (dQ.dqacalpha，'1label'，'.4'v"callback'， "sl1icecomatic 
ControlIalPha .47") 7 

d.dcalpha2= uimenu(d.dqcalpha，'Label',，'.2'，'callback'，'s1L1iceomatic 
Controlalpha .2')， 

Gd.dcalpha0= uimenu(dq.dcalpha，'label'y'0'，'callback'，'s1iceomatic 
Contzrolalpha 07) 

dQ.dcanimstep = uimenu(dq.defcontrols,，'1abel'，'RAnirmation'，'calljpack'"， 
1S1iceomatic togglLleanimation'" ) 

d.qclabels= uimenu(d.defcontrols'y，' label'y'Tick Labels' callback'， 
"slLiceomatic control1abels') 

Q.qQcvis = uimenu(d.qdqefcontrols'， TI1L1abel'y，'Visible'r callback'y， 
1S1iceomatic controlvisible')7 

s d.dsetrange= uimenu(d.-dqefcontrols'， "1abel'，'Set Range'，'callback'"， 
'Qsetvolumerange ' ) : 

gd.dqcslice = uimenu(dq.dqefcontrols,，'1Label'y'SlLice Controls'， "callback'， 
1sS1iceomatic useslicecontzols ' ) ; 

多 Q.daciso = uimenu(d.deftcontrols,，' 1abel'，'Iso Surface Control ' ， 
Callback',， sl1iceomatic useisocontrols'，'Separator'，， on' )， 


多 Remove this once we have more Controls to enable ana disable. 
当 settdq.qQefcontrols vis' oftf') ， 


当 Default for new sS1Lices menu 
QQ.defmenu = uimenu(gct,'1Label'y，'object_Dpefaults'r "callback'， 


defaultmenu) ; 

qd.dftacet = uimenuld.dqefmenu,'lLabel',，'SlLice Color Faceted7，'callback'， 
"Sl1iceomatic aqQefaultftacetedQ ') 

Q.df1Lat = uUimenu (ddqefmenu,，'1Label'y，'S1lice Color Flat'"， Callback' ， 


"S1Liceomatic QefaultEtlat7) 7 
d.dinterp = uimenu(d.defmenu, '1abel'，'Slice Color Interp'"， "callback'"， 
"S1icecmatic aefaulLtinterPp'7) 


Q .dtex = uimenu (dq.qeftmenu, Label'，'Slice Color Texture'"y cal1lLback'y 
"SLiceomatic qdQefaulttexture'7) 

d.dcnone .= uimenu(d.dqefmenu,，'1abel'y'Siice Color None'，'callIbpack'"， 
"Siceormnatic defaultcolornone ' ) ; 

qd.dqtnone = uimenu(d.defmenu，'1abel',，'Slice TranspParency None'， 
callback',， slLliceomatic qdqefaulttransnone'y 'Separator'y on ' ) 

d.dtflat = uimenu(d.defmenu， "1Iabel'，'Slice TranspParency FlLat"y， 


"callback'y's1iceomatic defaulLttransf1lat'"') 7， 
d.dqtinterp= uimenu(d.deftmenu '1abel'，'Slice TransParency InterP '， 
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callback'y' sliceomatic defaulLttransinterP') ; 


Q. dttexX = uimenu (qd,defmenu，' Iabel'，"Slice TransSparenCcy Texture'， 
callback'y' sliceomatic qdqefaulttranstexture'): 
Q.Qlflat = uimenu (da.defmenu， "Label'， "IsSoSurftace Lighting FJLat'y 


1callback'y slicecmatic defaulLt1lightftlat'， separator'y on1): 
d.dqlsmooth= uimenu (d.dqefmenu，'1Label'，'ISoSurface Lighting Smooth'， 
Callback'，'sS1Liceomatic default1lightsmoocth') ， 
sd.dqcsmooth= uimenu (da.-dqefmenu，' label' Contour Line Smoothing'， 
callback'y slLicecmatic defaultcontouzsSnmoocth ' ) ， 
Q.dcflat = ulimenu(d.dqefmenu，'1abel7，'Contour Color ELat'， TcCallLlpback'" 
1S1iceocomatic daQefaulItcontourflat'， "separator'，'on') 
Q.-dcinterp= uimenu (da.deftmenu,，'label''Contour Color InterPp'， 
"callback'，'sSLiceomatic aqefaultcontourinterP ' 1) ; 
Q.dcblack = uimenu(dq.deftmenu，'1Label'，'Contour Color BlLack'"， "callback'"y 
"sl1iceomatic defaultcontourblack'); 
QG.qcwhite = uimenu(d.daefmenu, 'Label17，'Contour ColLor White'， "callpack'， 
'sLiceomatic defaultcontourwhite'1) 
Q.dclinew = uimenu (daq.dqefmenu,，'1Lapel'y IContour Line Wiadth') 
Q.dqclL1 = Uimenu (d.dclinew， "1Label'， lrcallLback'，1!S1Liceomatic 
QefaultcontourLinewiadth 1)， 
Q.qdc12 = uirmenu(da.dqclLlinew， :LIabel'，'2'，1calLlback'，'slLiceomatic 
deftaultcontour1linewidth 2'7); 
Q.qcl3 = uimenu(Q.Gclinew， "label'， 3，callback'，'SLIiceomat1ic 
QGefaultcontourIinewiqdth 3") 7 
Q-dcl4 = uimenu (Q.aclinew'1Label'y' 4， callLback'，'slLIicecomatic 
Qefaultcontourlinewiath 45) 
Q.aqc15 = uimnenu (Q.aclinew，'1Label'，'51， callback'，'sSliceomatic 
qdefaulLtcontour1Linewiath 57)， 
Q.qQcl6 = uimenu(dQ.dcLinew' label 6'，I calLlback'y 1 sliceomatic 
Qefaultcortour1inewiadth 67) 7 
Q.dqeftcolor= ' 革 exture ' : 
.defalpha= 'texture 
.QeflLight='smocoth' 
.defcontourco1lLlor='black' 
“Qefcontour1inewiaqth=1， 
This exposes an unpPlLleasant R14 bug 
.Qefcontoursmooth='off' 
invVestigate hardware opengl . 
inc = 0; - " 
七 Y 
od = opPengl ("Qata'); 
zfE lizsftield(oad, :Software') 
和 R14 version of MATLRAB 
If ~od.Software 
inc = 10; 
end 
esSse 
才 Older version of MATLAB 
zt ~ (strcmp (od.Renderer，'Mesa XL1') |1|1 ... 
Strcmp (od.Renderer， "GDI Generic'") ) 
inc = 10; 
enaQ 
endQ 
enda 
Q.animincrement=inc， 
多 $$% Start patch 2of3 RRB 2/18/05 逢 和 和 光 
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Q = OverrideStickyUserPrefterences (Q) ; 
多 $%g enaq Patch 2of3 RRB 2/18/05 和 针 多多 
多 Set Drops for alLl S1ices menu 

Q.allmenu = uimenu (gcf,，' JIabel'y'Al1LSLices') ; 

uimenu (d.allmenuy' labelL'，'Ccolor Faceted'，'callback'y， "sl1iceocnmatic 
alLlLfacet'7) 

uimenu (d.allmenu iabel'，'Ccolor Flatryrcallback'，'slLiceocomatic 
1L1Lf1at7) 

uinmenu (dQq.allmenu'label' Color Interp' callpback'y sliceomatic 
alLlinterP ' ) 

uimenu(d.allmenu， "label'，'CoLlor Texture' callback'y， slicecomatic 
己 1 上 eX ' ) ， 

uimenu (qdq.allimenu，'1label'，' Color None'y callback'，'sliceomatic 
alLLnone') 

uimenu (dq.allmenu'label7，'Transparency None '， "calLlpback'，'S1Liceomatic 
alL1Ltnone'，'Separator'，'on'):， 

uimenu (da.allmenur '1Labpel'y TransPparency .5 callbpack'，'sS1IiceomatIc 
己 J1LtP5 7 ) 

uimenu(Q.allmenu，'1Label1'，'Transparency FlLat1y rcallback'，'SLicecomatic 
alL1tflat'7)， 

uimenu (QQ.alLllmenu，'1abel'， TranspParency Interpb1'， callIpack'y，'S1Licecmatic 
电 1J tintezP') ， 

uimenu (Q.allmenu，'1abel'，'TransParency Texture'y callback'，'SLicecomatic 
己 上 1LteX'") ; 

SetuP Help styJe options 

Q.helPpmenu = uimenu (gct,， 1abel'y 7 HelpPp'")7 

uimenu (d.heLlpPpmenu， '1Label'，'Help' rcallpack' aoc sl1iceomatic/ 
S1Liceomatic'5) 

uimenu (Q.heLpmenu 'Label'y 'Check for Updates' callback'，'web httP:/ 
/www-mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/JIoadFile.do? 
objectId=764&obJjectTyPe=FILE'" ) 

uimenu (da.heLpmenu,，'1Label'，'RAbout Author'y callpback'，'web httpD://www. 
mathworks.com/mat1labcentral/fileexchange/1loadRuthor.do? 
objectIdq=803709&opbjectTyPe=author ' ) ， 

备 Context Menus 

多 SLice Context Menu 

Q.uic=uicontextmenu (callpbpack'，6s1lLicecontextmenu) : 

d.vistog = uimenu(d.uic，'Label'，'Visipbple'r'callpack' "slicecmatic 
togglevisible') 

qdQ.uicadelete = uimenu (adG.uicy，' label'，'Delete'y，'callback' ,sliceomatic 
Qeleteslice') 

Q.SmcolLorm 





uimenu (dad.uic，' Label'，'Color'y， Separator'y Ion ' ) : 


Q,.smftacet = uimenu (da.smcolorm 'Labpel'y Color Faceted'，'callback'， 
"SLiceomatic setfacetedQ ' ) ， 

Q.Ssmf1lat = uimenu (Q.smcolorm '1abel'， Color FlLat'r'callback'， 
1SJiceomatic SetfElat'7)， 

Q.sminterpD = uimenu(d.smcoLlorm,，' Iabel '，'Color InterP'，' callback'， 
1SlLicecomatic Setinterp') ， 

已. SmIteX = ulimenu (qdq.smcolorm， '1Label' ColLor Texture' Tcallback'， 
"Sizceormnatic Settexture'") ; 

Q.smnone = Uimenu (QQ.smcolorm,，' 1abpel'，'Color None '"，" callback'"'， 
"slLicecomatic setnone') 

Q.smtransm = uimenu(G.uic，'1LIabpel' Transparency ' ) ， 

Q.smtnone = uimenu (adq.smtransm, 1/1abel'，'Transparency None '，7callback'"， 
"Siceomatic setalphanone') ， 

QQ.SmtP5 = uimenu (Q.smtransmr ' 1abel7，'Transparency .51，'Callpack"， 
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1sS1iceomatic SetalLlPhapoint5 ") ， 

QQ.smtflat = uimenu(d.smtransm '1abel1，'Transparency ElLat'"， "callback'， 
1S1iceomatic setalpPphaflat'7)， 

Q.smtinterb = uimenu(d.smtransm,， '1Label'，'Tansparency InterPp'， 
"callbackt'y 1 slicecomatic setalphainterpP') 

Q .Smt 七 eXX = uimenu (d.-smtransm， '1abel7' Transparency TexXture'， 
1callback'，':SsSl1iceomatic setalLpPhatexture ' ) ， 

qd.smcontour = uimenu (tdq.uic，'1abel1，'Rdd Contour'，'Separator '"，"on7') 7; 


Q.smcont0 = uimenu (qd.smcontour，'1Iabel''RAuto (Sl1ice)' callLback'， 
"“Sl1iceomatic S1Licecontour ') ; 

Q.smcontov = uimenu(Q.smcontour,，'1Label'，'RAuto (Volume) ，'callback '， 
slLiceomatic slicecontourEtullauto') ; 

四 .srcont 1 = uimenu (d.smcontour，'1abel'，'Select Leve1ls'， "Callback'"'， 


1S11iceomatic sl1Licecontour _ select '， "Separator ' "on'") 

d.smcsetauto= uimenu(d.uic，' Label'y'Set Auto Levels (S1Lice) '， 
callIback'y sl1iceomatic slLicecontour Setauto ' ) ， 

Q.smcsetaV = uimenu (da.uic， label' Set Auto Levels (Volume) '， 
callback'，'s1Liceomatic S1Licecontour_ SetfulLIauto' ) ， 

qd.smclevels = uimenu (Q.uic,'1Label'y Set Levels'， "callback'v1sLiCcecmatic 
S1Licecontour Setlevels ') 

四 .smrcontour= uimenu(d.uic， Label'，'Remove Contour'，'callback'"'， 
1S1Licecmatic deletes1licecontour ') ; 


G.Ssmccm = uimenu (aqQ.uic，' 1abel'，'Contour ColLors') 

Q.smcft1at = uimenu(d.smccm，' 1Iabel'y Contour FlLat1y callLpack'"， 
"sS1Liceomatic SLicecontourf1at ' ) 

Q.srmcinterpP = uimenu (da.smccmr 'T1abel'，'Contour InterP'，'callback'"， 
1sS1iceomatic sSLicecontourinterp ' ) ， 

GQ.smcblack = uimnenu(d.smccm,， 11Labpel'，'Contour BlLack'，'callback'y 
1S1Licecomatic sLicecontourp1lack') 

Q.smcwhite = uimenu(dq.smccm， ' label7，'Contour White'"r callLlpback'， 
1S11Iiceomatic sS1icecontourwhite'" ) : 

G.smccolor = uimenu(Q.smccm,，'1Iabel' IContour Color'，'callback'， 


"SLiceomatic S1Licecontourcolor ' ) ; 
Q.smcsmooth = uimenu(d.uicy'visible'y'off'，' label'y，' Smooth Contour 
Lines'y'callback'y' sliceomatic sS1icecontoursmooth ' ) ， 


dq.smclinew = Uimenu(d.uic，,'1LIabel'，'Contour Line Width'): 

四 .Smc11 = uimenu(d.smclinew， 7 lapel'y， lcallLlback'， sl1iceomatic 
sl1Licecontouzr1linewiath 17)7 

Q.Smc1l12 = uirmenu (Q.smclinewr '1abel'y， "2 callIback'，'SLiceomatic 
slicecontourlLinewidth 25); 

Q.smc13 = ulimenu (Q.sSmcLinew，' Lapel'y 71130171callback'，'sS1iceocomatic 
SJLicecontourIinewiadth 31): 

qd.smc1l14 = uimenu(Q.smclinew， "Label'，'4'， callback'，' SIiceocomatic 
slLicecontour1lLinewiadth 47)7 

Q.smc1l15 = uimenu (d.smclLinew， 71Label'y 5'， calLllpack'，'sLiceomatic 
slLicecontourIinewiqdth 5 "1) 7 

Qq.smc1l16 = UnmenutG.smcliinew，'1abel'，' 6 callback'，'sSLiceomatic 


sl1icecontour1linewidth 6'7) 7 
多 IsSosurface Context Menu 

Q.uiciso=uicontextmenu ('calLlLpack'y eeisocontextmenu) : 

qd.vistogiso = uimenu (qdq.uiciso "labelL'，'Visible'y calLJpback'，'SsSl1icecomatic 
isotogglevisible'): 

d.isodelete = uimenu(dq.uiciso'lLabel'，'DeLlete'，'calLllback'，"s1Licecomatic 
IsoQelete'") ; ， 

d.isoflat1light=uimenu(dq.uiciso，'1LIabel'y LightingFlat7 callback'v 
"S1Licecomatic oflat1ight' Separator' on" ) ， 
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d.isosmoothlight=uimenu(da.uiciso,，'1label',，'Lighting Smooth'， "callback'， 
'sliceomatic isosmoothlight ')， 

d.isocolor = uimenu(d.aiciso，'1label'，'Cchange Color'，'callback'， 
1"SlLiceomatic isocolor'，'separator'y on'):; 

d.isoalpha=uimenu(d.uiciso,'1Jabel'，'Change TransParency ' ) ; 

uimenu (dQ.isoalpha,'label','.2'，，callback'，'sSlLiceomatic isoalpha .2 7"); 

uimenu (dq.isoalpha, 'lLabel'!，, .5'v，'callback'，'s1iceomatic isoalpha .57); 

uimenu (d.isoalpha,，'label','.8'!，'callback'，'sliceomatic isoalpha -8'):; 

uimenu(d.isoalpha，'label',，'1'，'callback'，'sliceomatic isoalpha 1 7") 7 

dQ.isocap=uimenu (d.uiciso，'label','Rdd Isocaps',，'callback'，'s1iceomatic 
isocaps'，'sSeparator'y "on'): 

outd = di; 








上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 设置 GUI 图 形 界 面 的 所 有 菜单 选项 , 包括 菜单 栏 菜单 选项 、 各 种 现场 
菜单 等 ， 使 用 的 就 是 uimenu 命令 ， 读 者 可 以 参考 前 面 章节 中 的 相关 内 容 。 最 后 ， 将 本 小 节 中 的 程序 
代码 保存 为 “figmenus.m” 文 件 。 


[ 呈 国 量 检测 程序 代码 


延续 上 面 小 节 的 步骤 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> Slicecomatic 
查看 图 形 结果 。 输 入 上 面 的 命令 ， 按 “Enter” 键 后 ， 显 示 下 面 的 内 容 : 


Smoothing for IsoNormals... 
Generating reduction volume... 


同时 ，MATLAB 显示 程序 代码 的 默认 6UI 图 形 界 面 ， 如 图 11.104 所 示 。 











图 11.104 ”默认 的 GUI 图 形 界面 


选择 切片 图 的 7 向 坐标 。 在 上 面 的 GUI 图 形 界面 中 ， 可 以 使 用 鼠标 选择 相应 的 切片 面 的 Z 向 
坐标 数值 ， 得 到 的 结果 如 图 11.105 所 示 。 
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图 11.105 ”选择 切面 Z 向 坐标 
从 上 面 的 图 形 结果 中 可 以 看 出 ， 当 在 “Z Slice" 控件 中 选择 S1ice 截 面 的 Z 坐 标 数值 时 ,在 
“Z Siice"” 控件 的 对 应 坐标 数值 上 会 显示 “箭头 ”光标 对 象 ， 同 时 ， 在 三 维 图 形 界面 中 显示 
以 虚线 表示 的 S1ice 截面 。 

和 HI 查看 切片 面 结果 。 当 用 户 选 定 对 应 的 Z 向 坐标 后 ， 单 击 鼠标 右键 ， 在 “Z S1ice” 控 件 中 会 
显示 “箭头 ”光标 对 象 ， 同 时 可 以 绘制 截面 图 形 ， 如 图 11.106 所 示 。 


人 


选择 其 他 坐标 轴 向 的 切面 。 重 复 上 面 的 步 又， 可 以 选择 Sice 截面 的 X、Y 和 Z 向 坐标 ,绘制 
各 个 方向 上 的 Slice 截面 ， 得 到 的 结果 如 图 11.107 所 示 。 





图 11.106 ”绘制 Slice 截面 
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图 11.107 ”选择 其 他 方向 的 截面 


II 修改 绘制 图 形 的 “colormap” 属 性 。 当 绘制 了 各 个 方向 的 截面 后 ， 可 以 选择 “colormap” 下 
拉 菜 单 中 的 选项 , 修改 其 色 图 颜色 。 在 本 步骤 中 选择 的 选项 是 “hot”, 得 到 的 结果 如 图 11.108 所 示 。 





图 11.108 ”修改 图 形 对 象 的 色 图 颜色 


EEC 修改 绘制 图 形 的 “Alphamap” 属 性 。 可 以 选择 “AlphaMap” 下 拉 菜 单 中 的 选项 修改 图 形 对 象 
的 透明 度 属 性 。 在 本 例 中 选择 的 透明 度 类 型 为 “vdown” 选项 , 得 到 的 结果 如 图 11.109 所 示 。 





图 11.109 ”修改 图 形 对 象 的 透明 度 属 性 
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修改 图 形 对 象 的 视角 。 单 击 “照明 "工具 栏 中 的 相关 按钮 ,修改 图 形 对 象 的 视角 ， 得 到 的 结 
果 如 图 11.110 所 示 。 





图 11.110 ”修改 图 形 对 象 的 视角 


添加 Isosurface 曲面 。 选 择 “Iso Surface Controller” 中 的 对 应 坐标 数值 ， 单 击 鼠标 左 键 ， 
在 该 坐标 数值 中 添加 Isosurface 曲面 ， 得 到 的 结果 如 图 11.111 所 示 。 


ee 


删除 Isosurface 曲面 。 选 择 上 面 添加 的 Isosurface 曲面 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 现场 
菜单 中 选择 “Delete"” 选 项 ， 删 除 添加 的 Isosurface 曲面 ， 如 图 11.112 所 示 。 











图 11.111 添加 lsosurface 曲面 
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图 11.112 “删除 添加 的 lsosurface 曲面 
ED 查看 删除 曲面 后 的 图 形 。 当 选择 菜单 选项 后 , 就 可 以 删除 该 ISosurface 曲面 ,得 到 的 结果 如 


11.113 所 示 。 








图 11.113 ”删除 曲面 后 的 图 形 对 象 


修改 Slice 截面 的 颜色 属性 。 选 择 图 形 界 面 中 的 “Al]Slices” 吃 “Color Faceted” 选 项 ， 设 
置 S1ice 界面 的 颜色 属性 ， 得 到 的 结果 如 图 11.114 所 示 。 





图 11.114 ”修改 Slice 截面 的 颜色 属性 
在 S1ice 截面 上 添加 等 高 线 。 选 择 S1ice 图 形 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 现场 菜单 中 选 
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择 “Add Contour"” 吃 “Auto ( Slice )” 选 项 ， 如 图 11.115 所 示 。 





图 11.115 “添加 等 高 线 


ee 


查看 图 形 结果 。 当 选择 上 面 的 菜单 选项 后 ， 得 到 的 结果 如 图 11.116 所 示 。 








图 11.116 “添加 等 高 线 后 的 图 形 界 面 


删除 等 高 线 。 选 择 Slice 图 形 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Remove Contour” 
只 “Auto ( Slice )” 选 项， 删除 上 面 步骤 中 添加 的 等 高 线 ， 如 图 11.117 所 示 。 
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图 11.117 “删除 等 高 线 


ee 


单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” 心 “New" 必 “M-file" 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 ， 


Eunction Vv=b1linnblob (Centersvnxrnyrnz) 
BlLinn'rs blobs 
Centers= 20+8* cos (theta) ;20+8x* Sin(theta)720+zZeros (1,，6)] 
V=blob (centers,，40,40,40) 
isosurface (V， .125) 
From ARACM Transactions on Graphics，July 1982，Volume 1，Nurmber 3. 
"ARA Generalization of Agebraic Surface Drawing" James EPE。B1lLinn 
X=makeXMat (nx nyrnz) : 
Y=makeYMat (nxrny,nz) : 
Z=make2ZMat (nx ny nz) 
a=.05; 
D=17 
numCenters=size(centers，1): 
Vv=Zeros (nx nyvnz) : 
for 1I=1:numCenters 
QGX=Centers (1I, 工 )-X; 
Qy=Ccenters (v2)-Y; 
GZ=Centers (1 3)-zZ7 
后 天 人 《一 有 本 二 间 2 


ge 最 旷 妥 及 mp 


end 
function xX=makeXMat (nx,nyrnz) 
X=Irepmat ([ 1:ny] ,/[nx 1 nz] ) ; 
function Y=makeYMat (nx,ny,nz) 
Y=Lepmat ([ 1:nxl ',[1 ny nz]l ); 
function z=make2Mat (nx nyvnz) 
Z=LIepmat ([ 1:nz]l ,nxxnyr1) 7 
Z=Teshape(z,[ nx nY nz] ) ; 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 编写 产生 三 维 数据 的 函数 blinnblob, 该 函数 可 以 产生 绘制 图 形 
的 多 维 数据 。 最 后 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “blinnblob.m” 文 件 。 
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单 击 命令 窗口 工具 栏 中 的 他 按钮 ， 或 者 选择 编辑 栏 中 的 “File” “New” 只“M-file"” 命 
令 ， 打 开 一 个 空白 的 M 文 件 编辑 器 ， 然 后 在 M 文 件 编辑 器 中 输入 下 面 的 代码 : 


function S1Licebucky 
区 SLICEBUCKY ~- Make a bucky bal1l apProximation for slLiceomatic 
Qisp(' Creating bucky bal1l apPoximation...')， 
[by,v] =bucky: 
centerSs=32+20xV; 
V=blinnblob (centers,64,64,64); 
disp('Starting S1LIiceomatic'7') 
slLiceormatic(v) 
GasPect ([1 II]):， 
Xlim([1 64] ) 
Ylim([1 工 64] ); 
ZJLim([1I 64] ):， 


上 面 程序 代码 的 主要 功能 是 根据 blinnblob 函数 产生 的 三 维 数据 ， 调 用 前 面 步骤 中 编写 的 
sliceomatic 函数 绘制 Sice 截面 。 最 后 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “slicebucky.m” 文 件 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 下 代码 ; 


>> S1Licebucky 

系统 会 显示 出 下 面 的 信息 

Creating bucky bal1l apProximation..-. 
Starting S1iceomatic 

Smoothing for ISONormals..。 
Generating reduction Volume... 


查看 图 形 结果 。 输入 上 面 的 程序 代码 后 , 按 "Enter" 键 , 在 其 中 选择 截面 的 坐标 , 如 图 11.118 
所 示 。 





RE 


图 11.118 ”绘制 Slice 截面 


修改 Isosurface 曲面 的 数值 。 在 “Iso Surface Controller” 控 件 中 选择 对 应 的 数值 ， 添 加 
Isosurface 曲面 ， 得 到 的 结果 如 图 11.119 所 示 。 


四 
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图 11.119 ”添加 lsosurface 曲面 


路 结 


在 本 章 中 ， 介 绍 了 如 何 使 用 M 文 件 和 GUIDE 来 创建 GUI 对 象 ， 如 何 添 加 GUI 的 图 形 控件 ， 如 何 创 
建 图 形 界面 的 各 种 菜单 对 象 等 。 这 些 内 容 都 是 GUI 对 象 的 重要 组 成 部 分 , 内 容 也 相对 比较 复杂 , 希望 
读者 能 够 仔细 体会 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 主要 介绍 文件 输入 和 输出 的 内 容 。 
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他 打开 外 部 文件 令 关闭 外 部 文件 
信 读 取 二 进 制 文件 人 写 入 二 进 制 文件 
作 读 取 文本 文件 全 写 入 文本 文件 
令 处 理 图 像 对 象 


为 了 加 强 MATLAB 的 应 用 功能 ， 实 现 MATLAB 和 其 他 格式 的 文件 的 相互 交换 是 很 重要 的 内 容 。 
MATLAB 系统 具有 直接 对 磁盘 文件 进行 访问 的 功能 ,不 仅 可 以 进行 高 层次 的 程序 设计 , 也 可 以 对 低层 
次 的 文件 进行 读 写 操作 ， 这 样 就 增加 了 MATLAB 程序 设计 的 灵活 性 和 兼容 性 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 许 
多 有 关 文 件 输入 和 输出 的 函数 ,使 用 这 些 函 数 可 以 很 方便 地 实现 各 种 格式 的 读 取 工 作 , 大 多 数 函 数 都 
是 基于 上 语言 的 文件 0 函数 ， 因 此 比较 容易 上 手 ， 下 面 简要 介绍 。 


和 处 理 文件 名 称 


为 了 实现 各 种 不 同 格式 文件 的 读 取 工 作 ，MATLAB 首先 提供 能 够 处 理 文 件 路 径 或 者 名 称 的 函数 ， 
使 用 这 些 函 数 , 用 户 可 以 对 文件 路 径 进行 各 种 处 理 : 分 割 路 径 名 称 、 组 合 路 径 名 称 等 , 下 面 使 用 简单 
的 例子 来 说 明 如 何 使 用 这 些 函 数 。 

例 12.1 获取 文件 路 径 的 各 种 信息 ， 并 对 路 径 各 部 分 进行 处 理 。 

和 编写 处 理 路 径 的 代码 。 选 择 编辑 栏 中 的 “File” 只 “New” 叱 “Mr-file” 命 令 ， 打 开 M 文 件 
编辑 器 ， 然 后 在 其 中 添加 下 面 的 程序 代码 : 
function fileinftfo(Eile) 
# 获取 文件 路 径 的 各 种 信息 
[ Pathstrzvnamerexty versnl = fileparts(file)， 
gs 处 理 文件 名 称 


E name=='fileinfo'， 
qisp('This is the target file7) 


esSe 

disp(This is not the target filer1) 
endQ 

gs 处 理 文件 的 后 缀 

二 开 e@X 上 一 一 S 蕊 YCat (7 .1 IX1S 7 ) 
disp('This is a excel file'") 

扎 工 S 扣 

QisPp('This is not a excel file') 
enaQ 


将 上 面 的 程序 代码 保存 为 “fileinfo.m” 文 件 ， 在 后 面 的 程序 代码 中 将 需要 调用 该 函数 来 处 
理 文件 的 名 称 和 后 缀 信息 。 
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处 理 文件 路 径 信息 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 


>> file = '!NhomeNsmartchenNmat1labvfilenifo.xls'7 
>> fileinfo(Eile) 

This is not the target file 

This is aa excel file 

>> file = ! 必 home\ smartchenN\rmat1labNfileinfto.x1ls'"7 
>> fileinfo(file) 

This is the target filLe 

This is a exCcel file 

>> file = ' 改 home\smartchenNmat1lab\fileinfto.txt' 7 
>> fileinfo(fEle) 

This is the target file 

This is not a excel file 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 , 在 MATLAB 中 可 以 使 用 fileparts 函 数 来 返回 文件 路 径 各 部 分 的 信息 , 其 
完整 的 调用 格式 为 : 


[pathstr,name,ext,versn] = fileparts(filename) 


在 该 函数 返回 的 参数 中 ，pathstr 表示 的 是 文件 路 径 ，name 则 是 文件 名 称 ，ext 返回 的 则 是 文件 
的 后 缀 ( 包含 后 缀 前 面 的 点 号 )，versn 返回 的 是 文件 版 本 。 





例 12.2，” 利 用 路 径 各 部 分 的 内 容 创建 完整 的 文件 路 径 。 
创建 文件 路 径 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>> file = '!NhomeN smartchenNmat1lab\vfilenifto.x1lSs' 7， 
>> [ Pathstr,namevext, Versn] = fileparts(file); 
>> filLecontzr=fullfile(Pathstr[ narme ext Versn] ) ; 


查看 程序 结果 。 上 面 的 程序 代码 可 以 得 到 下 面 的 结果 : 


>> Pathstz 

Pathstz 三 

\homeN smartchenvmat1ab 
>> name 

name = 

filenifo 

>> exXt 

合式 七 王 

2 站 区 -， 

>> 夺 ilecontzr 

filecontLr = 

\home\ smartchenNvmat1lab\filenifto.xls 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 在 MATLAB 中 可 以 使 用 fullfile 命令 来 得 到 完整 的 文件 路 径 ， 其 完 
整 的 调用 格式 如 下 : 
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天 rr filenarme') 


在 上 面 的 命令 中 , 前 面 的 参数 分 别 表 示 的 是 文件 的 路 径 ， 最 后 一 个 参数 表示 的 是 文件 名 称 ， 该 文 
件 名 称 中 如 果 不 包 含 后 缀 ， 则 创建 的 完整 路 径 也 不 包含 后 缀 。 


Ta 


国 国 国 | 打开 和 关闭 文件 


在 对 文件 进行 处 理 的 所 有 工作 当中 , 打开 文件 或 者 关闭 文件 都 是 十 分 基础 的 操作 。 在 本 小 节 中 ， 
将 介绍 如 何在 MATLAB 中 打开 和 关闭 文件 。 根 据 操作 系统 的 要 求 , 在 程序 代码 中 需要 使 用 或 者 创建 某 
个 磁盘 文件 的 时 候 ， 必 须 向 操作 系统 发 出 打开 文件 的 命令 ; 使 用 完毕 之 后 ， 也 必须 向 操作 系统 发 出 
关闭 文件 的 命令 。 

对 于 和 MATLAB 同等 层次 的 文件 ,可 以 使 用 1oad、save 等 命令 对 该 文件 进行 操作 ， 具 体 的 操作 方 
法 请 参考 第 1 章 的 内 容 。 在 本 小 节 中 ， 将 主要 介绍 如 何在 MATLAB 中 读 取 低 层次 的 数据 文件 方法 。 


有 国有 打开 文件 


在 本 小 节 中 , 将 主要 使 用 简单 的 实例 介绍 如 何在 MATLAB 中 打开 磁盘 中 的 文件 ,然后 详细 介绍 对 
应 命令 的 使 用 方法 。 
例 12.3 ”在 MATLAB 中 使 用 fopen 命令 打开 磁盘 文件 。 
以 读 写 的 方式 打开 磁盘 文件 fgetl.m。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 





>> [ fid,messagel = fopen('fget1l.m'"，'I+") 
查看 程序 结果 。 在 输入 上 面 的 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


fid = 
一 术 
message := 
No such file or directoryr 


由 于 在 运行 该 命令 的 时 候 , 命令 查找 的 范围 是 用 户 设置 的 文件 路 径 为 : MATLAB7.0\Wwork，, 而 
fget1.m 是 函数 fget1 的 M 文 件 ， 默 认 保 存 路 径 为 MATLAB7.0\toolbox\matlabNiofun。 

查看 M 文 件 的 程序 代码 。 为 了 和 后 面 步骤 中 打开 的 文件 内 容 相 比 较 ， 下 面 列 出 该 文件 的 
代码 : 


function tline = fgetl(fid) 
七 YY 
[tline,1ltl = fgets (fid) ， 
tline = tline(1I:end-length (1 七 ) ) 7 
守 E isempty (tlLine) 
tlLIELne 一 717 
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enoQq 
Catch 
E nargin ~= 1 
error (nargchk(1,1，nargin struct') ) 
end 


if isempty(fopen(fid)) 

error ('MRTLRB:fget1l:InvalidFID'，'Invalid file identifier, 1') 
end 
rethrow (JIasterror) 


本 


以 只 写 的 方式 打开 磁盘 文件 fgetLm。 在 MATLAS 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 
>> [fid,messagqel = fopen('fgetl.m'，w'") 

查看 程序 结果 。 上 面 的 程序 代码 得 到 的 结果 如 下 : 
tidq = 


4 


message = 
YET 


前 面 步 骤 已 经 提 到 ，fget1.m 并 不 在 命令 搜索 路 径 上 ， 但 是 该 命令 并 没有 返回 错误 信息 ， 而 

是 返回 了 正 整 数 的 信息 , 表示 已 经 打开 该 文件 。 这 是 因为 当 以 只 写 方式 打开 文件 时 , 如 果 命 

人 则 会 自动 创建 该 文件 。 因 此, 当 用 户 使 用 该 命令 后 , 系统 会 在 搜 
径 \MATLAB7.0Wwork 上 创建 一 个 空白 的 NM 文件 ， 该 文件 名 称 为 fget1。 


os 


以 读 写 的 方式 打开 磁盘 文件 fgetl.m。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 
>> [fid,messagel = fopen('fget1l.m'，'r+') 
查看 程序 代码 的 结果 。 上 面 的 程序 代码 可 以 得 到 下 面 的 结果 


fid = 
4 
message = 


和 
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上 面 例子 基本 演示 了 MATLAB 中 fopen 命令 的 使 用 方法 ， 其 对 应 的 完整 调用 格式 如 下 : 


全 [fid,message] = fopen(filename，mode) 
人 [fid,message] = fopen(filename，mode，machineformat) 


在 上 面 的 命令 中 , filename 表示 的 是 打开 文件 的 名 称 ，mode 表示 打开 文件 的 方式 ， 其 具体 的 类 
型 如 下 。 


人 “r : 以 只 读 方式 打开 文件 。 

省 “W : 以 只 写 方式 打开 文件 ， 并 覆盖 原来 的 内 容 。 

全“a": 增补 文件 ， 在 文件 尾部 增加 数据 。 

信 “r+": 读 写 文件 。 

全“w+": 创建 一 个 新 文件 或 者 删除 已 有 的 文件 内 容 ， 并 进行 读 写 操 作 。 
全“a+": 读 取 和 增补 文件 。 
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在 上 面 两 个 命令 中 ，fid 是 一 个 非 负 整数 ， 一 般 被 称 为 文件 标识 。 在 MATLAB 中 ， 用 户 对 文件 的 
任何 操作 , 都 需要 通过 fid 参 数 来 传递 , MATLAB 会 根据 fid 的 数值 来 标识 所 有 已 经 打开 的 文件 ， 然 后 
实现 对 文件 的 读 、 写 和 关闭 等 各 种 操作 。 如 果 程 序 代 码 得 到 fid 的 数值 是 -1 ， 则 表示 fopen 不 能 打 
开 对 应 的 文件 , 可 能 是 因为 该 文件 本 身 不 存在 , 用 户 却 以 读 写 的 方式 来 打开 , 或 者 文件 存在 但 是 不 在 
搜索 路 径 上 。 


et 


几 本 国有 关 半 文 件 


在 前 面 小 节 中 曾经 介绍 过 ， 在 打开 文件 后 ， 如 果 完 成 了 对 应 的 读 写 工作 ， 应 该 关闭 文件 ， 和 否则 
打开 的 文件 就 会 过 多 , 造成 系统 资源 的 浪费 。 在 本 小 节 中 将 以 一 个 简单 的 实例 来 说 明 如 何在 MATLAB 
中 关闭 对 应 的 文件 。 

例 12.4 在 MATLAB 中 关闭 对 应 的 磁盘 文件 。 
创建 文件 fgetLm， 然 后 删除 该 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 





>> [fid,messagel = fopen('fgetl.m'，'w'): 
>> delete fgetl.m 


ER 查看 程序 代码 的 结果 。 上 面 的 程序 代码 中 可 以 得 到 下 面 的 结果 


Warning: File not found or Permission denied. 
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首先 关闭 文件 ， 然 后 删除 该 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 





>> Status=fclose (fidq) ， 
>>delete fgetl.m'” 
>> [ fid,messagel = fopen("fget1l.m'y +)7 


查看 程序 代码 的 结果 。 当 用 户 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


fia = 
下 
message = 
No such file or QirectorY 


上 面 的 例子 演示 了 如 何在 MATLAB 中 关闭 文件 。 在 MATLAB 中 ， 用 户 可 以 使 用 fclose 命令 关闭 已 


经 打开 的 文件 ， 其 具体 的 调用 命令 如 下 : 


status = fclose(fid) 

Status = fclosel('all') 

在 上 面 的 命令 中 , fid 表示 使 用 fopen 命 令 得 到 的 文件 标识 参数 ， 第 二 个 命令 表示 使 用 命令 删除 
所 有 已 经 打开 的 文件 。 如 果 使 用 该 命令 得 到 的 结果 status=0， 则 表示 关闭 文件 的 操作 成 功 ， 否 则 得 
到 的 结果 status=-1o。 


和 


而 到 明 处 理 二 进 制 文 件 


对 于 MATLAB 而 言 ， 二 进 制 文件 是 相对 比较 容易 处 理 的 。 和 后 面 要 介绍 的 文本 文件 或 者 XML 文件 
相 比 较 ， 这些 文 件 是 比较 容易 和 MATLAB 进行 交 互 的 。 因 此 ， 在 本 小 节 中 将 首先 介绍 如 何 读 取 和 写 入 
二 进 制 文件 。 


加 呈 昌 轴 读 取 M 文件 


常见 的 二 进 制 文件 包括 .m、.dat 等 , 可 以 使 用 MATLAB 中 提供 的 fread 来 读 取 对 应 的 文件 。 本 小 节 
还 是 以 具体 的 实 倒 来 说 明 如 何 使 用 该 命令 。 

例 12.5 在 MATLAB 中 读 取 ball.m 文 件 的 内 容 。 
ED 必 查 看 ball.m 文 件 的 内 容 。 为 了 检查 在 后 面 的 步骤 中 使 用 fread 命 令 的 结果 ， 本 步骤 首先 使 用 
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M 文 件 编辑 器 查看 该 文件 的 代码 内 容 ， 得 到 结果 如 下 : 


多 Constants 
Conv=pi/180:; 
gravV=-9.827 
Vo=inpPut (Enter the initial Velocity: 1) 
rang9e=Zeros (1 91) 
gs 计算 最 长 的 水 平 距离 
for =1:91 
上 heta= 守 斌 -1 
VXO=Vox* Cos (thetax COnV) ， 
VYo=Vvor Sin(thetaxr ConV) ， 
max 七 ime=-2x* VYO/grav; 
Tange (I) =VXOx maXx 七 Imey， 
enaQ 
gs 读 入 水 平 距 离 的 列表 
fprintf('"Range versus angle theta:lNvn') 
for ii=1:5:91 
廿 he 七 a= 工 一 1 
fprintf('s$2d %8.4f\n'rvrtheta range (ii) ) 7， 
endQ 
% 计算 最 大 的 角度 和 水 平 距离 
[ maxrange inadex] =max (ange) 
maxang1lLle=inadex-1; 
fprintft('Nn Max range is s$8.4f at gs$2d degrees.Nn'rmaxrangemaxangle) 
# 绘制 轨迹 
for IIi=5:10:80 
七 heta= 半 i7 
VXOo=Vvoxr COS (上 theta* ConV) ， 
VYo=Vox* Sin (thetax ConV) ; 
max 七 ime=~-2x*VYO/gTaV; 
gs 计算 坐标 数值 x，y 
X=ZeLros (1，21) : 
Y=Zeros (1，21) ; 
for ]Jj=1:21 
time= (jJ-1)*max time/207 
X(]JJj)=vxoxrtime; 
Yy(]JJj)=vYyox*time+0.5*gravx 七 Ime^2; 


end 
plot (xy gg7) 7 
二 守 i==5 

hold on; 
endQ 


end 
gs 添加 标题 和 坐标 轴 名 称 
title('Nbf Trajectory of Ball vs Initial AngleN\theta'); 
X]label('NbfN\itx \Imbf (meters) '):， 
YlLabel('NbftN\ity NmNbE (meters) '): 
axis([0 max(range)+5 0 -veo^2/2/grav] ) ; 
Grid on; 
g% 绘制 最 长 距离 的 轨迹 曲线 
VXO=Vox Cos (maxanglex COnV) : 
VYo=vox sin (maxanglLlex convV) 7 
max 七 Ime=-2x* VYO/gGravV; 

g 计算 坐标 轴 数 值 x，Yy 


X=Zeros (1,21) ; 
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Y=Zeros (1,，21) 
for Jj=1L:21 
上 time=(jJJ-1L)*max 七 Ime/20; 
X1(]j 可 )=vxoxtime: 
Y(]jj)=vyoxtirme+0 .5*G9ravkxftime^2， 
end 
P1lot (xyYy rz Linewidth'yr2); 
holQ off 


2 


村 宇 过 前 读 取 ball.m 内 容 。 在 MATLAB 的 节令 窗口 下 血 的 : 
IE 读 文件 的 内 容 。 在 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 





>> [ fid,message] =ftopen('bal1l.m'yv，'z+'); 
>> data=fread (fid) ， 


当 用 户 读 取 上 面 的 文件 后 ， 可 以 查看 data 变量 的 属性 : 
>> whos data 
Name SIiZze Bytes Class 


data 2522x1l 20176 _ double array 


Grand total 1s 2522 elerments Using 20176 bytes 


2 


查看 读 取 的 数据 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>> data 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


汪汪 二 大 击 卫 二 // 省 略 了 部 分 数据 
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查看 程序 代码 。 在 命令 窗口 中 使 用 下 面 的 命令 代码 : 


>> disp(char(data')) 

上 面 的 程序 代码 得 到 的 结果 如 下 : 
当 Constants 
ConVv=pPi/180: 

9Frav=-9.82; 


Vo=input ("Enter the initial Velocity:') 1; 


range=Zeros (1,91) :; 

ss Calculate maximurm ranges 

for ii=1:91 
上 he 七 a= 斌 计 一 1; 
VXO=Vor COS (thetax* COnV) ; 
VYo=Vvoxr Sin (thetax ConV) ; 
Imax 七 Ime=-2x*VYO/graV7 
range (二 ) =Vxoxmax 七 ime; 


和 // 省 略 了 部 分 代码 


time= (jjJ-1L)*max time/20; 


X (jj)=Vxortimey 


Y(]j]J)=vyor*time+0.5*gravktime^2; 


end 


PJlot (xy zy'Linewidth' 2); 


hold off 





入 读 取 Txr 文 件 


全 





TXT 文件 也 是 比较 常见 的 二 进 制 文件 。 在 本 小 节 中 ， 将 以 一 个 简单 的 例子 来 介绍 如 何在 MATLAB 


中 读 取 TXT 文件。 


例 12.6 ”在 MATLAB 中 读 取 readtxt.txt 文件 中 的 内 容 ， 并 对 读 取 的 内 容 进 行 处 理 。 
在 本 实例 中 ，readtxt.txt 是 文本 文件 ， 其 中 的 内 容 包 含 下 面 的 字母 文字 : 


This is aa txt file 


读 取 readtxt.txt 文件 的 内 容 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> fid = fopen('readtxt.txt'1， 
>> data=fread (fid) ， 


2 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 


>> data 


才 才 二 二 825 


wue 宝典 > > > 和 一 一 


大 扩 天 亲 瑟 隔 画 本 村 吉首 语 庆 了 // 省 略 了 部 分 内 容 


读 取 readtxt,txt 文件 的 部 分 内 容 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 


>> fid = fopen('readtxt.txt'， "IIr')， 
Cc = freada(fid，5) 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


CC 于 
84 
104 
105 
115 
32 


读 取 readtxt.txt 文件 的 部 分 文本 内 容 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 





>> fid = fopen('reaqtxt.txt'，'r") 7 
>> 己 = fread(Eid，'*cChar") 2 
>> SPIintf(c) 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
ans = 
This 工 s a txt 夺 ile 
处 理 readtxt.txt 文件 的 部 分 文本 内 容 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> fid = fopen('readGtxt.txt'"，， "LI')7 
>>GL := 一 Eread(tid 5 Chaz?) 7 
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>>C2 fread(EiQa，3， "xcChar17) 

>>C3 fread(fida，2， "xcChar' ) 

>> Cc4 = freaQ(Etida，4， "xcChar ') 

>> C5 = freaG(Eid，5，'*Char')7 

>> Sprintf('gc'， cl， xx 1 CCc2， yy 1 cc31 xy rc4d xx rc5) 


上 炸 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
ans 一 
This yx isS xy a yv 七 xt vv 于 ilLe 


上 面 的 例子 并 不 复杂 , 基本 上 演示 了 如 何在 MATLAB 中 读 取 二 进 制 文件 的 方法 。 在 MATLAB 中 , 读 
取 二 进 制 文件 的 命令 是 fread， 其 调用 格式 如 下 ， 


A = fread(fid，count，precisiom) 


在 上 面 的 命令 中 , 参数 fid 表示 使 用 fopen 命令 打开 的 文件 标识 ， 人 参数 count 表示 读 取 二 进 制 文 
件 的 大 小 ， 可 以 选取 下 面 三 个 参数 。 


4 n: 读 取 前 面 n 个 整数 ， 并 写 入 一 个 向 量 中 。 
4 inf:; 读 取 文 件 ， 直 到 文件 结尾 处 。 
4 [mn] : 读 取 数 据 到 mxn 的 矩阵 中 ， 按 照 列 排列 ，n 可 以 是 inf， 但 是 m 不 能 是 inf。 


最 后 一 个 参数 precision 用 来 控制 二 进 制 数 据 转 换 成 为 MATLAB 矩阵 时 的 精度 ， 具 体 的 精度 参数 
请 用 户 查看 相应 的 帮助 文件 。 


| 呈 且 用 三 和 二 进 利文 人 


在 MATLAB 中 ,如 果 用 户 希 望 按照 指定 的 二 进 制 文件 格式 将 矩 阵 的 元 素 读 入 文件 中 , 可 以 使 用 fwrite 
命令 来 完成 这 样 的 任务 。 和 前 面 小 节 类 似 ， 在 本 小 节 中 将 使 用 简单 的 例子 来 说 明 如 何 使 用 该 命令 。 
例 12.7 在 MATLAB 中 使 用 fwrite 命令 来 写 入 二 进 制 文件 。 
EEC 在 MATLAS 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>>fiad = fopen('magic5 .txt'y wb') 7 
>>Ewrite(fid,magic(5)，'int327) 
>>fid=fopen('magic5.bin7，'z') 7， 
>>dqaata=fread (fid,[ 5，5] ， "int327) 7 
>> 及 =Qata' 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 


久 = 
17 23 4 10 11 
24 5 6 12 18 
1 7 13 19 25 
8 14 20 21 2 
15 16 22 3 9 
>> magic(5) 
ans 一 
17 24 1 8 15 


- 首 本 本 可 827 
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23 号 7 14 16 
4 6 Ta 20 22 
10 和 19 21 3 


关 到 油 处 理 文本 文件 


为 了 处 理 文本 文件 , MATLAB 提 供 多 种 处 理 函 数 , 使 用 不 同 的 格式 读 取 不 同 数 据 类 型 的 文本 文件 。 
在 本 小 节 中 ， 将 通过 实例 来 详细 介绍 。 


国有 计 取 文本 文件 


在 MATLAB 中 ， 提 供 多 个 函数 来 读 取 文 本 文件 中 的 数据 ， 其 中 比较 常见 的 包括 函数 csvread、 
dlmread 和 textread 等 , 这 些 函 数 在 实际 使 用 中 有 各 自 的 使 用 范围 和 特点 。 在 本 小 节 中 , 将 主要 使 用 
实例 来 说 明 这 些 函数 的 使 用 方法 。 

例 12.8 在 MATLAB 中 使 用 csyread 和 dlmread 命令 来 读 取 文 本 文件 。 

EX 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 需 要 读 取 的 文件 是 txt1ist.dat， 其 文件 中 包含 的 主要 
数据 如 下 : 
竹 交 站 汐 本 ， 痢 证 ， 玫 本 刘 入 
SS 
中 5 9 


日 1 于) 2 85 7 2 
3 22 3 5 66 


使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 
>> ml = CSVread ('tLXxt1lList.dat1) 
>> m2 = CSVread ('txtlist.dat'，2，0): 


>>m3= CSsVvread('txtlist.dat1，2，0，[2,0,3,3] ) 
>>m4=dImreadG(rtxt1list.dat')， 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


ml = 


m2 = 
5 10 罗 20 25 30 
了 7 14 21 28 35 42 
TI 22 33 44 罗 肪 66 
rm3 = 
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例 12.9 在 MATLAB 中 使 用 textread 命令 来 读 取 文 本 文件 。 
ED3 恒 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 需 要 读 取 的 文件 是 txtlist2.txt， 其 文件 中 包含 的 第 一 
行 数据 如 下 : 


Sal1lY Levell 12.34 45 Yes 
使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>>[ names， types，X，Y，answer] = 七 extread('txt1list2.txt1，.，,。 
入 号 向 S 千 二 和 人 本 STAY 开 )) 2 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


names = 
”SELLw 
十 YPes = 
1 Level11' 
葡 三 
12.3400 
Y = 
45 
anSweLr = 
"Yes' 


玖 2 


例 12.10 ”在 MATLAB 中 使 用 txtscan 命令 来 读 取 文 本 文件 。 
II 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 需 要 读 取 的 文件 是 txtscan.dat， 其 文件 中 包含 的 数据 
如 下 ; 
SallIyY Levell 12.34 45 1.23el0 inf NaN Yes 


Joe Leve1l12 23.54 60 9el19 -inf 0.001 No 
Bil1l Leve1l13 34.90 12 2e5 10 100 No 


使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> fid = fopen('txtscan.dat') 


本 二 才 可 829 


wue 宝典 押 他 扩 条 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


区 人 1 一 七 总 区 站 (下 训 ， 295 生 5 和 53225G8 YE 5 517) 7 
>> fclose(fid) ， 





有 ED 查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> Whos Cl1 
Narme Size Bytes Class 
C1 1Xx8 1169 ” cell array 


Grand total is 69 elements using 1169 bytes 


查看 5] 数组 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


for =13:8 
Gisp(Cl( 芭 7)， 
endQ 


ER 查看 程序 代码 的 结果 。 输入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


"Sal1lyVY” 'Uoe' 光 主 二 
Level1:" "LeVel12 "Devel13" 
12.3400 23.5400 34.9000 
45 60 12 
4294967295 4294967295 200000 
In 大 一 Int 10 
NaN 0.0010 100.0000 


"Yes' 1NO 1NO 

为 了 方便 用 户 在 后 面 的 步骤 中 比较 各 种 查看 方法 的 不 同 ， 将 上 面 的 结果 整理 如 下 ; 
全 让 王 5 ClasSs Cel1 

Clft 2 = 1{'Levell') '!Level2';) '!Level31)} Class cel1 
[全 ] Class single 

ClL4 = 一 [45;) 607 12] class int8 

Clf{5 = [1.23el0; 9el19; 2e5] class Uint32 

Clf 司 = 三 [InEy -Infz 10] class double 

Cl{7 = [NaN;y 0.001; 100] class double 

Ce 二 ee NG Re 村 ClLaSss Cel1 


有 ER 读 取 原始 文件 ， 并 忽略 第 三 列 数 据 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> fiad = fopen('txtscan.dat') 7 
>>C2 = txtSscanttLd 57C 币 6S 5% 王 %d8 有 和 上 争 三 $%S7) 7 
>>Eclose(fiaQ) ， 


查看 C2 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 
>> whos C2 


Name Size ByYytes Class 
C2 1Xx7 935 ”cell array 
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Grand total is 71 elements Using 935 bytes 
查看 52 数组 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 
for 1i=1:7 


人 La 二 于“7 
enQ 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter" 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


入 有 上 YY" "1Uoe 有 基 下 装 下 
DeveI1I"， 1Level12'! "Leve13)! 
45 60 12 
4294967295 4294967295 200000 


In 二 一 工 0 10 
NaN 0.0010 100.0000 


1 Yes "Ne' NG: 

同样 ， 将 上 面 的 结果 整理 如 下 : 

ER， 和 【SITY “TUJIOG 下 诡 。 于 仆 王 二 二 和 Class Char 
C2L2] =({f'ILevel1'y 'Level121; + Level139 ClaSss Cel1 
GZ 二 [57 07 二 引 Class int8 
Cc2{4 = [1.23el0; 9e19: 2e5] Class Uint32 
GC2f( 二 二 [TIRE7 一 Ia 二 主旨 Class double 
c2{g = [NaN; 0.001; 100] Class double 
嫩 人 7 二 ClaSsSs Cel1 





仅仅 读 取 原 始 文件 的 第 一 列 数据 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> fid = fopen('txtscan.dat'): 
names = 七 extSscan(fid， "sg%SSsx[ ^\D] !) 
fclose(fiaQ) ; 


ED 查看 names 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> Whos narmes 
Narme Size Bytes Class 
names IX1 264 cell array 


Grand total is 16 elements using 264 bytes 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
>> B= namesf 1} 


B: = 
1SallLy' 1Uee' 由 :条 硬 这， 


清除 原始 第 三 列 数据 前 面 的 标签 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


十 本 本 可 831 


wue 宝典 医生 


>> fid = fopen('txtscan.dat') 7 

>>C3 = textscan (fida， 1 g%S LeVel8gua8 $%f32 $%Q8 %SuU %f 区 E $%S7) 7 
>>fEclose (fid) >， 

>> whos C3 





TFT 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : : 


Name Size Bytes Class 
SS 1x8 956 ce1l1l1 arLray 


Grand total is 51 elements using 956 bytes 
TITD 查看 C2 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 


和 芒 笑 侣 三 主 王 工作 
Qisp(C3{ 于 ) 
end 


ET 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


“Sally' TUoe ' 7 

于 2 3 

12.3400 23.5400 34.9000 

45 60 12 

4294967295 4294967295 200000 

In 二 一 工 D 10 
NaN 0.0010 100.0000 

7Yes') 'No' 1NO') 





最 后 ， 将 上 面 的 结果 整理 如 下 : 


Ca 二 Sa et 了 有 人 Class Cel1 
丰 吕 对 人 让 二 2 寺 class Uint8 
Gaf 于 襄 世 2 .387 了 3 45 3.90] class single 
G3f 和 起 克 汉 0 了 工 当 | class int8 
C3{5 = [1.23el0r 9el97 .2e5] class uint32 
C3{ 蛋 = [Infty -Inft” 1IL0] Class aouple 
cC3{ 7}] = [NaN; 0.001 I00] Class QQoub1le 
全 3 和 class Cel1 


根据 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 在 MATLAB 中 读 取 文本 文件 的 命令 如 下 。 


乡 M = csvyread(filename'，row co]) 在 该 命令 中 , filename 是 需要 打开 的 文本 文件 ，row 是 需 
要 读 取 的 行 ，co1 则 是 需要 读 取 的 数据 列 。 
= dlmread(filename', delimiter), 在 该 命令 中 ,filename 是 需要 打开 的 文本 文件 ,delimiter 
表示 用 户 自行 指定 的 分 隔 符 。 
委 C = textscan(fid，format'，N)， 在 该 命令 中 ，fid 是 使 用 fopen 命令 得 到 的 文件 标识 fid， 
format 则 表示 读 取 文件 的 变量 格式 ，N 表 示 读 取 数 据 的 循环 次 数 。 
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SEE 


大 2 玉 玉 使 用 cswwrite 命令 读 入 文本 文件 


上 面 介 绍 过 如 何在 MATLAB 中 读 取 文 本 文件 。 在 本 小 节 中 , 将 利用 一 些 简单 的 实例 来 详细 介绍 如 
何在 MATLAB 中 写 入 文本 文件 。 
例 12.11 ”使 用 csvwrite 命令 向 文本 文件 写 入 MATLAB 的 数据 。 
将 数据 写 入 csvlist 文本 文件 中 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
汪汪 


CSVwWLite('csVvlList.daatrvm) 
type csv1List.aQat 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


37 6, 9 12715 

5710,15,，20,25 
77L472I728735 
11722733,44,55 


将 数据 写 入 csvlist 文本 文件 中 ， 并 在 数据 列 的 前 侧 添加 两 个 数据 列 。 在 命令 窗口 输入 下 面 
的 代码 : 


CSVwrite('csvlist.dat'yvmy0,2) 
tyPe CSsV1List.dqat 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ; 


"7367 9,12715 

rr5710715720v25 
jlL4721728735 
rr11722733v44755 


将 数据 写 入 csvlist 文本 文件 中 ， 并 在 数据 列 的 前 侧 添加 4 个 数据 列 ， 同 时 在 数据 列 上 方 添 
加 2 个 数据 行 。 在 命令 窗口 输入 下 面 的 代码 : 


CSVwILIite('csvlList.dat'mry274) 
tyPe CsV1lList.dat 


ERII3 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


要 /| 潮 本 本 2 放 商 -区 :这 

届 / 和 和 机) 浊 本 :党 过 

庆 直 由 示 呈 元 委 六 和 7 工业 7 工 S 
OGA15707 25 
帮主 7 和 
zxrwllr22，337 44755 


玉 


司 二 可 可 833 
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用 使 用 dmwrie 命令 扇 和 文本 文件 
在 MATLAB 中 , 还 可 以 使 用 dlmwirte 命 令 来 读 入 文本 文件 , 下 面 使 用 具体 的 实例 来 说 明 如 何 使 用 


该 命令 。 
例 12.12 ”使 用 dlmwrite 命令 向 文本 文件 写 入 MATLAB 的 数据 。 
EUI 将 数据 写 入 myfile 文本 文件 中 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代 


>> m=ranad(6) ， 
QlLlmwrite('myfile.txt' mA 'delimiter'，， INt'， Precision'，5) 
tyPpe myfEile .txXt 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


0.84622 0.68128 0.30462 0.15087 0.49655 0.34197 
0.52515 0.37948 0.18965 0.6979 0.89977 0.28973 
0.20265 0.8318 0.19343 0.37837 0.82163 0.34119 
0.67214 0.50281 0.68222 0.86001 0.64491 0.53408 
0.83812 0.70947 0.30276 0.85366 0.81797 0.72711 
0.01964 0.42889 0.54167 0.59356 0.66023 0.30929 


修改 数据 精度 ， 然 后 将 数据 写 入 myfile 文本 文件 中 。 输 入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> Im=rana(e6) : 
qdlmwrite('myfile-txt'，m delimiter'，Nt'"，'Precision'，3) 
七 YPe myEilLe .七 Xt 


ESJ 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


0.838 0.695 0.173 0.137 0.284 0.516 
0.568 0.621 0.98 0.0118 0.469 0.334 
0.37 0.795 0.271 0.894 0.0648 0.433 
0.703 0.957 0.252 0.199 0.988 0.226 
0.547 0.523 0.876 0.299 0.583 0.58 
0.445 0.88 0.737 0.661 0.423 0.76 


IE 向 nyfie 文本 文件 中 写 入 多 行 数据 。 输 入 下 面 的 程序 代码 


>> M = ones(5) ; 


dlmwrite('myfile.txt'，[Me5 M/5] ， ” )) 
Qlmwrite('myftile.txt'， eye(4)，'-appenQ'" 
:rofftset'，1，IQelimiter7"，  )) 


十 YPe myfilLe .tx 


有 33 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 


555550.20.20.2 0.2 0.2 
555550.20.20.20.2 0.2 
555550.20.20.2 0.2 0.2 
555550.20.20.20.2 0.2 
555550.20.20.2 0.2 0.2 
1000 

0 100 
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从 上 面 的 例子 中 可 以 看 出 ， 在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 csyread 和 dlmread 来 写 入 文本 文件 ， 它 们 

的 调用 格式 如 下 。 


全 Csvywrite(filename'M,rowco1 在 该 命令 中 , filename 表 示 的 是 数据 写 入 的 文件 名 称 , M 是 对 
应 的 数据 矩阵 ，row 和 co1 分 别 表 示 在 原始 数据 基础 上 添加 的 数据 行 和 数据 列 。 

他 dlmwrite(filename'，M，'-append', attribute-value 1ist)， 在 该 命令 中 ，filename 表示 数据 
写 入 的 文件 名 称 ，M 是 对 应 的 数据 矩阵 ，-append' 表 示 保 留 原 来 的 写 入 工作 , 最 后 的 参数 表 
示 用 户 可 以 根据 情况 设置 相应 的 参数 属性 ， 具 体 的 属性 列表 请 查看 对 应 的 帮助 文件 。 


间 处 理 图 做 


在 MATLAB 中 ,图像 一 直 是 十 分 重要 的 组 成 部 分 , MATLAB 可 以 在 图 像 处 理 方 面 发 挥 多 种 作用 , 并 
完成 各 种 复杂 的 工作 。MATLAB 还 专门 提供 Image _ Acquisition、Image Processing 等 工具 箱 ， 完 成 
各 种 复杂 的 图 像 处 理工 作 。 本 节 将 以 一 个 简单 的 实例 来 说 明 如 何在 MATLAB 中 读 取 和 编辑 图 像 对 象 。 

例 12.13 ”向 MATLAB 中 读 入 某 图 像 文件 ， 并 进行 适当 的 处 理 。 

读 入 图 像 文件 。 输 入 下 面 的 程序 代码 : 


>> RGB = imread('gantrycrane.png7) 
imshow (RGB) ; 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter"” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 12.1 所 示 。 





图 12.1 读 入 图 像 文件 
查看 图 像 信息 数组 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> Whos 
Name SizZe Bytes Class 
RGB 264400x3 316800 uint8 array 


Grand total is 316800 elements using 316800 bytes 


ON 
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在 图 像 文 件 中 添加 文字 信息 。 输 入 下 面 的 程序 代码 ; 


gs 添加 说 明文 字 

text (Size (RGB,2)，size (RGB,1)+15，'Image Courtesy of Jeff Mather'，, 
"FontSize1， 7 HorizontalRAlignment' "zight 7 ) 7 

当 添 加 直线 

天 二 达 许 双 个 过奖 让 7 二 且 计生 村 区 于 和 天 和 业 玉 有 

于 玉 交 宪 寿 玫 反 和 疙 SS 为 矶 十 本 9 人 人 9 二 荆 生得 卫 汪 有 


gs 添加 对 应 的 说 明文 字 
text (150，72，'Measture the angle between these beams'y Color'，'Y'，..-. 
FontWeight "， "bold') 7 


EX 查看 图 形 结 果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 像 结果 如 图 12.2 所 示 。 





图 12.2 ”添加 说 明文 字 后 的 图 像 
ER 选取 需要 测量 角度 的 部 分 图 像 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


s You can obtain the coordinates of the rectangular region using 
ss Pixel inftormation displayed by imview 

Start_ row = 34:; 

start_col 208: 


crOPRGB = RGB (start_row:i163，Start_col:400，:); 

imshow (CEOPRGB) 

ss Store (X,Y) offtsets for Later Use; Subtract 1 so that each offset 
will 

% Correspond to the last Pixel before the region of interest 


SG 下 SR 蕊 区 二，S 蕊 二 工 直 GOT 一 7 
effsetY = Start_Frow-17 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 像 结 果 如 图 12.3 所 示 。 
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图 12.3 ”选取 部 分 图 像 
将 上 面 的 图 像 转 换 为 黑白 原色 图 像 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


s# 进行 图 像 数 据 转 换 

I = Figb2graYy(CcroPRGB) : 

threshold = graythresh(I) ; 

BW = im2bwt(I,threshold) : 

BW = ~BW;  % complement the image (objects of interest must be white) 
imshow(BW) 


ED 查看 图 形 结 果 。 输入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 像 结 果 如 图 12.4 所 示 。 


me] 
加 





如 





PORT 上 


Ta 6 


图 12.4 ”转换 后 的 图 像 


ET] 计算 图 像 边 界 ， 并 在 边界 线 上 添加 直线 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> Qim = Size(BW) 

要 horizontal beam 

col1l = 4; 

rowl = min(findq(BW(:， coll))): 

gs angled beam 

row2 = 12; 

col2 = min(finada(BW(row2,，:))):; 

>> boundary1l = bwtraceboundary (BW，[ rowl，colll] ， NI，8，70)， 
gs set the search direction to counterclockwise，in order to trace daownward . 
boundary2 = bwtraceboundary (BW，[ row2，col2] ，"E7"，8， 90，'Counter'); 
imshow(RGB); hold on:; 

当 applYy offsets in order to draw in the original image 

plot (offsetX+boundaryl(:,，2) ,offsetY+boundary1l(:，1)，"g"v，'LineWidth"v2)7 
Plot (offsetX+boundary2 (:,，2) ,offsetY+boundary2(:，1)，'"g"，'Linewidth'"v2)， 
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EU 查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 像 结果 如 图 12.5 所 示 。 





图 12.5 “向 图 像 文件 中 添加 边界 线 
ED 计算 两 个 边界 线 之 间 的 夹 角 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


abl Polyfit (boundaryl (:，2)，boundaryl(:，1)，1)， 

ab2 Polytfit (boundary2 (:，2)，boundary2(:7 1)，1); 

>> Vvectl = [1 abl(1l)]; % create a Vector based on the line equation 
Vect2 = [1 工 ab2(1I)]， 

dp = dot(vect1，Vect2):; 

当 Compute vector Lengths 

lengthl = SGqrt (Sum(vect1l1.^2) ); 

Length2 = SGqrt(sum(vect2.^2) ): 

s obtain the larger angle of intersection in degrees 

angle = 180-acos (dp/ (lengthlx* Jength2) )*180/Pi; 





ED 计算 两 个 边界 线 之 间 的 交点 。 在 命令 窗口 中 输 六 王 面 的 程序 代码 : 


intersection = [Tv=-abl(1); 工 ，-ab2(1i)] \ [abi(2); ab2(2)] :; 

s appPlLY offsets in order to compute the location in the original， 
si.e。not cropped，image . 

interSsection = intersection + [ offsetY; offsety] 


显示 计算 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


Rez ZX 二 IterSeetion(277 

inter Y = intersection(1):; 

ss qraw an "X" at the Point of intersection 

Plot (inter_ xinter YYx'r LineWidth',2) : 

text (Inter X-60，inter Y-30，[. sprintf(741.3f7anglel Necirzcl 7 了] 。。， 
"Color'，'!Y'，IEontSize'y 14，'FontWeight' bold) ， 

interStzing = SPFintf("'(#%2.1f,%g2.1f)'， inter xy/ inter_Y) 

text (inter X-L07， intez Y+207 zinterStzingraons 
"Color '"，"Y'"/ 'EontSize'y14，'FontWeight'， bold'); 


ER 查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 像 结 果 如 图 12.6 所 示 。 
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图 12.6 ”显示 计算 结果 


和 本国 小结 

在 本 章 中 ， 主 要 向 读者 介绍 了 打开 外 部 文件 、 关 闭 外 部 文件 、 读 取 二 进 制 文 件 、 写 入 二 进 制 文 
件 、 读 取 文 本 文件 、 写 入 文本 文件 和 处 理 图 像 对 象 的 内 容 ， 通 过 这 些 基 础 内 容 读者 可 以 了 解 MATLAB 
中 如 何 进行 文件 输入 和 输出 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 介绍 如 何 使 用 MATLAB 的 编译 器 。 
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作 安装 编译 器 他 配置 编译 器 
信 编译 命令 他 编译 过 程 
信 创建 独立 的 应 用 程序 


前 面 介 绍 了 MATLAB 在 各 个 方面 的 具体 运用 。 读者 也 许 已 经 对 其 强大 的 功能 有 所 了 解 , 但 是 也 许 
希望 MATLAB 能 够 更 快 地 运行 程序 代码 ， 或 者 希望 获得 可 摆脱 MATLAB 运行 环境 而 独立 运行 的 可 执行 
文件 。 为 了 满足 用 户 这 方面 的 需求 ，MATLAB 提供 编译 器 Complier 4.0 组件， 可 以 使 用 该 编译 器 完成 
上 面 的 任务 。 在 本 章 中 ， 将 向 读者 详细 介绍 MATLAB 编译 器 的 知识 。 


大 量 则 编译 器 概述 


在 MATLAB7.0 中 提供 的 编译 器 是 Complier 4.0。 该 编译 器 将 用 户 在 MATLAB 中 编写 的 M 文 件 作 为 
输入 参数 ,产生 可 以 重新 分 配 并 独立 运行 的 应 用 程序 或 者 软件 组 件 。 通 过 编译 器 产生 的 这 些 应 用 程序 
都 是 与 平台 相关 的 。 本 节 将 详细 介绍 关于 该 编译 器 的 主要 功能 和 注意 事项 。 


有 yt 
在 MATLAB7.0 中 ，Complier 4.0 可 以 产生 下 面 几 种 应 用 程序 或 者 软件 组 件 。 


人 独立 运行 的 程序 : 独立 运行 的 程序 软件 就 是 在 其 运行 的 过 程 中 可 以 不 需要 MATLAB7.0 软 件 的 
同时 运行 ， 它 们 可 以 在 没有 安装 MATLAB7.0 的 机 器 上 运行 。 

作 C 和 C++ 共享 库 ( 在 Microsoft Windows 操作 系统 中 为 动态 连接 库 DLL ): 这 些 共享 库 可 以 
在 没有 安装 MATLAB7.0 的 用 户 机 器 上 运行 。 

令 Excel 附件 : 需要 安装 MATLAB7.0Bulider for Excel。 

乡 COM 对 象 : 需要 安装 MATLAB7.0Bulider for COM。 


MATLAB 的 编译 器 支持 所 有 的 MATLAB 功 能 和 对 象 ,用户 不 需 对 私人 的 函数 或 者 方法 进行 特殊 的 处 
理 ，Complier 4.0 都 可 以 直接 处 理 这 些 文件 。 限 于 篇 幅 ， 在 本 章 中 将 主要 介绍 前 面 两 种 类 型 的 应 用 
程序 。 


全 汪 2 区 二 隐 


Complier 4.0 的 性 能 改进 


在 MATLAB7.0 中 , 选用 的 编译 器 是 Complier 4.0。 相 对 于 以 前 的 版 本 , 该 编译 器 在 性 能 和 功能 上 
840 > j 拓 > 全 
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有 了 很 大 的 改进 。 在 本 小 节 中 将 主要 介绍 该 编译 器 在 性 能 上 的 改进 ,这 样 熟 悉 以 前 版 本 的 读者 可 以 了 
解 到 差异 。 


仿 Compiler 4.0 使 用 MATLAB 的 新 组 件 MATLAB Component Runtime (MCR) ， 而 不 用 MATLAB C/ 
C++ Math and Graphics 资源 库 。MCR 是 共享 资源 库 中 的 独立 运行 组 件 ， 该 组 件 可 以 执行 经 
过 编译 器 编译 过 的 M 文 件 代码 。 

人 在 Compiler 4.0 中 , 只 产生 接口 函数 的 代码 ; 而 在 之 前 的 编译 器 版 本 中 , 编译 器 将 产生 整个 
M 文件 的 编译 代码 。 

人 Compiler 4.0 删 除了 某 些 以 前 编译 器 版 本 中 产生 代码 和 格式 的 参数 选项 , 提高 了 使 用 编译 器 
的 使 用 便捷 性 。 

他 Compiler 4.0 并 不 能 加 速 应 用 程序 ， 经 过 编译 器 编译 过 的 程序 代码 和 在 MATLAB 环境 中 运行 
的 应 用 程序 速度 基本 相当 , 经 过 编译 的 程序 代码 运行 速度 和 JIT 加 速 器 加 速 的 程序 代码 速度 
相同 。 

作 到 目前 为 止 ， 用 户 只 能 在 Microsoft Windows 和 Linux 操作 系统 中 使 用 Compiler 4.0。 
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呈 量 编译 器 的 安装 和 配置 


在 实现 MATLAB 编译 器 的 各 种 功能 之 前 ， 需 要 首先 安装 MATLAB 的 编译 器 以 及 其 他 程序 语言 的 编 
译 器 。 本 节 将 主要 介绍 编译 器 的 安装 和 配置 。 


及 轴 六 提 准 各 


当 用 户 首次 使 用 程序 编译 器 的 时 候 ，MATLAB 自动 对 其 进行 适当 的 配置 , 如 果 用 户 对 程序 编译 器 
有 特殊 的 要 求 ， 可 以 自行 手动 设置 编译 器 的 配置 。 
安装 下 面 任何 一 种 可 以 和 MATLAB 兼容 的 ANSI C/C++ 编译 器 。 


作 LCC: MATLAB7.0 自 带 的 编译 器 ， 只 能 编译 代码 ， 不 能 编译 C++。 
全 Borland C++: 可 以 接受 的 版 本 为 5.3、5.4、5.5 和 5.6。 
他 Microsoft Visual C/C++: 可 以 接受 的 版 本 为 6.0、7.0 和 7.1。 


0 


安装 MATLAB7.0 的 Complier 4.0。 

在 默认 情况 下 ，MATLAB7.0 中 的 Complier 的 安装 过 程 包含 在 MATLAB7.0 的 安装 过 程 中 , 当 用 户 选 
择 的 是 Typical ( 典型 ) 安装 模式 时 ，MATLAB7.0 Complier 会 自动 被 选中 。 当 用 户 选 择 的 是 自 定 义 安 
装 模 式 的 时 候 ，Complier 选 项 也 会 被 默认 选中 ， 只 需要 选中 该 选项 , 就 可 以 安装 Complier 4.0 组 件 ， 
如 图 13.1 所 示 。 
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图 13.1 安装 Complier 4.0 


[于 编译 内 


前 面 做 好 了 安装 编译 器 的 准备 工作 ， 在 本 小 节 中 将 主要 介绍 如 何 对 编译 器 进行 配置 。 由 于 编译 
器 的 配置 与 用 户 所 使 用 的 系统 属性 有 关 ， 本 章 仅 仅 介 绍 在 没有 安装 其 他 编译 器 的 情况 下 ， 如 何 正 确 
配置 编译 器 。 对 于 安装 了 其 他 类 型 编译 器 的 读者 ， 其 设置 工作 和 本 小 节 类 似 。 

例 13.1 在 MATLAB 中 对 编译 器 应 用 程序 MEX 进 行 配置 。 
启动 配置 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 mex -setup， 系 统 出 现下 面 的 提示 


Please choose Your compiler for building external interface (MEX) files: 
Would You 1ike mex to locate installed compilers [ 虽 /nz? 
启动 MATLAB 的 自动 定位 系统 。 对 于 上 面 的 提示 内 容 ， 如 果 用 户 选择 y，mex 将 会 自动 搜索 


外 部 编译 器 的 类 型 、 版 本 以 及 所 在 的 路 径 。MATLAB 会 给 出 搜索 结果 ， 也 就 是 系统 所 安装 的 
所 有 外 部 编译 器 ， 并 提示 用 户 输入 对 应 的 数字 : 

Select a compiler: 

[1] Lcc C version 2.4 in D:\SOFTWRRE\MRTLRB7 .0\sys\1lLcc 


[ 0] None 
ComPiler: 


确定 选择 的 编译 器 类 型 。 由 于 在 笔者 的 系统 中 ， 没 有 安装 其 他 的 编译 器 ， 因 此 只 有 两 个 选 
项 。 当 用 户 选 择 默认 的 编译 器 后 ， 系 统 会 提示 用 户 确定 选择 : 
Please Verify YouUur choices: 
Compiler: Lcc C 2.4 
Location: D:\SOFTWARE\MRATLAB7.0\sys\1lcc 
Rre these correct? ([Vy] /nl) : 

结束 配置 。 如 果 上 面 的 定位 信息 没有 错误 ， 可 以 键入 y,， 结束 编译 器 的 配置 工作 ，MATLAB 会 
显示 结束 信息 : 
Try to update options file: C:\Documents and Settings\jackchenN\RAPP1Lication 
Data\MathWworks\MATLAB\R14\mexopts .bat 


Erom template: D:\SOFTWRRENVMRARTILRAB7 -. 
ON\BINNWIN32N\mexopPts\1Lccopts .bat 


DO mw 二 


842 jw > 随 





Ra oa 4444 第 | 闲 wATrLAB 编 译 吕 


加 


例 13.2 ”验证 编译 器 的 配置 工作 ， 编 译 MEX 文 件 。 
创建 编译 文件 。 前 面 步骤 已 经 对 编译 器 进行 了 对 应 的 配置 , 在 本 步骤 中 , 需要 验证 这 种 配置 
工作 是 否 正确 。 选 择 路 径 \MATLAB7.0\extern\vexamples\mex 中 的 yprime.c 文 件 ， 将 其 复制 到 
当前 路 径 中 ， 该 文件 的 具体 代码 如 下 : 


# 计 nclude <math .h> 

#include "mex-h" 

/* Input Rrguments */ 

#define 了 T_IN Prhs[ 0] 

#define Y_IN Prhs[ ]J] 

/*x Output Arguments */ 

#define YP OUT P1Lhs[ 0] 

#iE !defined(MRAX) 

#define MARX(AR，B) ((A) > (B) ? (AR) : (B)) 
#endiE 

#if !defined(MIN) 

#define MIN(A，B) ((A) < (B) ? (ARA) : (B)) 





#endi 上 

#daeftine PI 3.14159265 

static Qouble ma = 1/82.45; 
Static doub1le mus =1 =- 1/82.45; 


static void YPrime( 
Gouble YP[]， 
Qouble *t， 
double xj] 
) 


Qouble 下 于 训 王 亿 光 

rl = sqrt((y 0]+mnu)* (yf 0] +tma) +Y2*y2]):; 

r2 = sqrt((Yy 0] -mus)* (Y[ 0] -muas) + 丈 2]* 克 2])7; 

/x Print warning if dividing by zero. */ 

if (rl == 0.0 11 r2 == 0.0 ){ 

mexWarnMsgTxt ("Division by zerolNn"):; 

} 

YPL[0] = yi， 

ypP[ 1] = 2xy[3]+yYy[0] -mus* (Yy[ 0] +mu)/(Fl1*LrlxLzl)-mux (Y[ 0] -mus)/ 

《 王 辣 省 来 芝 二 于 人 )》 汪 


YP[2] = YY3:， 
VvP[ 3] = -2x*y1ll + YY2 = masx*y 2]/(rzlzzlxrl) -~ muoxy 2] /(Z2*I2xI2)7 
eturn7 


} 
void mexFunction( int nlhs，mxRArray *Plhs[ ] ， 
int nrhs，const mxRArray*Prhs[] ) 
{ 
double *YyP; 
Gouble *tr*xYy7 
unsigned int mrny 
/* Check for Proper number of arguments */ 
if (nrhs != 2) { 
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meXxEzLMS9Txt ("Two input argumentSs required."): 
和 Se 《DLRS 
meXxELIMSgGTxt ("Too many output arguments."):; 
/* Check the dimensions of YY canbe4X1lor1X4.*/ 
fm = InXGetM(Y IN) ; 
n = mxXGetN(Y_IN) ; 
if (!mxIsSDouble(Y_IN) |1| mxISComplex(Y_IN) 11 
(MARX (mvn) != 4) 11 (MIN(mrn) != 1)) { 
meXxELLMSGTXt ("YPRIME reGquires that Y bea4xXx1 Vector."); 
} 
/* Create a matrix for the return argument */ 
YP_ OUT = mxXCreateDoubleMatLriIix(m ny mxRERAL) ， 
/* Rssign Pointers to the Various Parameters */ 
YP = mxGetBPr(YP OUT) ; 
世 = mmXGetPr (T_IN) : 
Y = ImXGetPr (Y_ IN) : 
jx Do the actual comptatations in a subroutine */ 
YPFime (YPvtrYy)- 
Leturny 


} 


查看 对 应 的 M 文 件 。 上 面 的 程序 代码 是 MATLAB7.0 自 带 的 MEX 文 件 ， 对 应 的 文件 是 yprime.m 
其 具体 代码 如 下 : 


function YP = YPrime (tyyY) 

mu = 1V/82.45; 

mas = 1-ma'” 

zl = norm([y(1)+ma， y(3)] ); 多 Distance to the earth 
r2 = norm([Y(1)-mus，Y(3)] )7 s Distance to the moon 
YP(1I) = Y(2)7 


YP(2) = 2*y(4) + Y(1) - musx (Y(1)+mua)Vrl^3 -~ mur (yY(1)-mus)/r2^3; 
YBP(3) = Y(4) ， 

人 人) 三 22 十 王 (3 5 masx“yE3y7EL^A3 -= JS 

syYP = YP' 





直接 运行 EX 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> FmeX YPLrime.c 
>> YPrime(1,1:4) 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


ans = 
2.0000 8.9685 4.0000 -1.0947 


和 
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查看 yprime.d11 文 件 的 定位 信息 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> Which YPrime 
D:\SoftWareN\MRATLRB7 .0\worKNAYPrime.dl1 





例 13.3 ”验证 编译 器 的 配置 工作 ， 编 译 M 文 件 。 
E3 创建 编译 文件 。 前 面 步骤 中 已 经 使 用 该 编译 器 编译 了 MEX 文 件 , 在 本 步骤 中 将 需要 检验 编译 
器 编译 NM 文件 的 功能 ， 其 具体 代码 如 下 : 


functioam myYmex 


七 三 二 2 

Y=1:4; 

mu = 1/82.45:， 

mus = 1 工 -mu: 

zl = norm([Y(1I)+ma， yY(3)] ); Distance to the earth 
r2 = norm([Y(1)-mus， YY(3)] )” ss Distance to the moon 
(二子 公 )57 

ypP(2) = 2x*vY(4) + 了 (1) = masx*(y(LI)+tma)/VLI^3 -=- mux TY(1) -mas) /rr2^3; 
YP(3) =Y(4) 7 

yPD(4) =- -2x*y(2) +Y(3) - masx*Yy(3) /1l^3 - mary(3)7E2^37 
YP=YP 





编译 该 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 : 


>> mcc -mm myYmex .mm 


运行 可 执行 文件 。 上 面 的 程序 代码 将 会 生成 mymex.exe 的 可 执行 文件 ,可 以 在 00S 环 境 下 运 
行 该 可 执行 文件 ， 具 体 的 情况 如 图 13.2 所 示 。 





图 13.2 在 DOS 条 件 下 执行 文件 
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前 面 已 经 介绍 配置 默认 的 LCC 编译 器 ， 如 果 在 用 户 的 系统 中 安装 了 其 他 编译 器 ， 则 需要 使 用 
mbu1id 命令 进行 配置 。 下 面 以 安装 了 Microsoft Visual C/C++ 6.0 的 系统 为 例 ， 简 要 列 出 安装 的 过 
程 ， 具 体 的 过 程 如 下 ， 


mbuilda -Setup 

Please choose Your compiler for building standalone MRTLRAB 
apPlLications: 

Woulda You 1Iike mbuild to Locate installed compilers [了 /n? mn 
Select aa compiler: 

[JJ Borland C++Buildaer Version 
[ 2] Borland C++Builder version 
[ 3] Borland C++Builder version 
[4] Borland C++Builder version 
[ 5] BorIand C/VC++ version 5.02 
[ 6] Borland C/C++ version 5.0 
[7 了 Borland C/C++ (free command line tools) version 5.5 

[8] LDLDcc C version 2.4 

[9] Microsoft Visual C/C++ version 7.1 

[ 10] Microsoftt Visual C/C++ Version 7.0 

[ 11] Microsoftt Visual C/C++ version 6.0 

[ 0] None 

CompPiler: 11 

Your machine has a Microsoft Visual C/C++ compiler located at 
D:\APP1Lications\Microsoftt Visual Studio。Do You want to use this 
compPiler [了 V/n? Y 

Please Verify YOU choices: 

Compiler: Microsoftt Visual C/C++ 6.0 

Location: D:\APPLications\Microsoft Visual Studio 

Are these Correct? ([Y /n) : Y 

TY to update options file: 

C:NWINNTA\ ProfilesN\usernarme\RappP1lLication 
Data\MathWorks\MRATLRABNR14\ cormpopts .bat 

From 上 temPplate: 

NNsys\MATLRBNBINNWIN32N\mbuildopts\msvc60compP .bat 

Done 

Updaated ... 


人 


大 加 加 编译 过 程 


在 详细 介绍 如 何在 MATLAB 中 使 用 编译 命令 之 前 ， 笔 者 认为 有 必要 大 致 了 解 在 MATLAB 中 编译 文 
件 的 基本 原理 , 这 样 在 编译 出 现 问题 的 时 候 , 可 以 根据 基本 原理 来 进行 修改 。 本 节 将 简要 介绍 MATLAB 
编译 过 程 。 
846 > 入 


心路 
口 口 口 口 
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MCR 是 MATLAB Component Runtime 的 缩写 ，Complier 4.0 编译 器 采用 该 技术 。 其 具体 含义 是 一 
组 用 来 保证 M 文 件 执行 的 独立 的 共享 库 ，MCR 对 MATLAB7.0 语 言 提 供 完 全 的 支持 。 如 果 用 户 希 望 使 用 
MATLAB 编译 器 生成 的 组 件 ， 必 须 安装 MCR， 下 面 介绍 其 安装 的 详细 过 程 。 

例 13.4 在 Mindows 操作 系统 中 安装 MCR 组 件 。 

EX 复制 安装 文件 。 在 默认 路 径 \toolboxcompilervdeploywin32 中 找到 MCRInstaller 文 件 ， 然 后 
将 该 文件 复制 到 用 户 自行 设 定 的 路 径 中 ， 本 例 中 选择 的 是 EStudyWMatlab。 
上 EED 区 运行 安装 文件 。 双 击 MCRInstaller.exe 文件 ， 打 开 安装 界面 ， 如 图 13.3 所 示 。 


MATLAB 





图 13.3 ”安装 MCR 的 界面 
选择 安装 路 径 。 单 击 操作 界面 中 的 “Next” 按 钮 ， 然 后 选择 路 径 ， 如 图 13.4 所 示 。 


Select Installafion Folder 


The mataler winstal MATLAB Component Runtme 吕 gfhe lalowng laider 
Te na 关 站 ye foldel. ck Met” To nd 明 四 3 erent loldet enier hbelom or cick Biowse 


Fotder 
下 VEPregrmm PilesWlstNIorksVEATLAS Component Suntimev 


ntd MATLAB Componert Rurteme ja youreei al lo agone who uses tt compuier A 


〇 Eve 
四 Jome 





图 13.4 选择 安装 路 径 


ee 


运行 安装 。 单 击 操作 界面 中 的 “Next” 按 钮 ,系统 开始 按照 用 户 设 定 的 路 径 和 其 他 属性 进行 
安装 ， 如 图 13.5 所 示 。 
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Instalhing MATLAB Component Runtime 
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图 13.5 MCR 安装 过 程 界面 


当 安装 结束 后 ， 系 统 提示 安装 完成 ， 单 击 对 应 的 按钮 就 可 以 完成 整个 安装 过 程 。 如 果 用 户 希 望 
修复 或 者 印 载 MCR, 也 可 以 双击 上 面 的 MCRInstaller.exe 文件 ,MATLAB 会 自动 检索 该 系统 中 是 否 安装 
MCR。 如 果 检 测 的 结果 表明 在 该 系统 中 安装 过 MCR， 系 统 会 显示 修复 或 者 印 载 MCR， 如 图 13.6 所 示 。 


Weicome to the MATLABS Component Runtime 
Setup Wizard 





图 13.6 ”修复 或 者 卸载 MCR 的 界面 


骨 国 国 罗 代码 的 编译 过 程 


在 MATLAB7.0 中 ，Complier 4.0 编译 器 采用 了 Component Technology File ( CTF ) 的 存档 方案 
来 组 织 配 置 文件 包 ， 所 有 的 NM 文件 均 采用 高 级 加 密 标准 ( AES ) 进行 了 密码 为 1024 位 的 加 密 ， 保 存 
为 CTF 格式 。 每 个 由 MATLAB 编译 器 产生 的 应 用 程序 或 者 共享 库 均 有 一 个 与 之 对 应 的 CTF 存档 ,包括 
所 有 基于 MATLAB7.0 的 M 文 件 或 者 MEX 文 件 等 。 

在 MATLAB7.0 编译 器 中 ， 生 成 独立 文件 或 者 程序 组 件 的 过 程 完全 是 自动 的 。 为 了 能 够 生成 一 个 
独立 运行 的 MATLAB 应 用 程序 ， 只 需要 提供 一 系列 用 来 构成 应 用 程序 的 M 文 件 程序 代码 ， 编 译 器 就 会 
自动 运行 对 应 的 程序 过 程 。 

在 本 小 节 中 ， 将 以 MATLAB 中 的 foo.m 和 bar.m 文 件 为 例 ， 演 示 在 MATLAB 中 编译 器 编译 这 两 个 文 
件 的 过 程 。 

例 13.5 ”演示 MATLAB 中 编译 器 编译 文件 的 过 程 。 
绘制 编译 过 程 的 流程 图 为 了 能 够 让 读者 对 编译 器 编译 文件 的 过 程 有 一 个 直观 的 印象 , 首先 

绘制 编译 过 程 的 流程 图 ， 如 图 13.7 所 示 。 
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图 137 ”编译 文件 的 流程 图 
解读 编译 过 程 的 流程 图 。 在 本 步骤 中 ， 将 结合 编译 原理 来 说 明 编译 文件 的 过 程 。 


4 依赖 性 分 析 ( Dependency analysis) 分 析 判 断 输 入 的 M 文 件 、MEX 文 件 以 及 P 文 件 所 依 
赖 的 函数 之 间 的 关系 , 这 些 函 数 包括 了 输入 文件 所 调用 的 M 文 件 以 及 MATLAB 提 供 的 函数 。 

他 代码 生成 ( Code generation ): 生成 所 有 用 来 产生 目标 组 件 的 代码 ， 包 括 从 命令 行 获得 
的 M 函 数 相关 的 C 和 C++ 接口 代码 。 对 于 共享 库 和 组 件 来 说 ， 这 些 代码 包括 所 有 的 接口 
函数 代码 。 

人 存档 生成 ( Archive creation } 在 依赖 性 分 析 中 生成 的 MATLAB7.0 可 执行 文件 列表 用 来 生 
成 CTF 存 档 文件 , 其 中 包括 程序 运行 时 所 需 组 件 的 数据 , 存档 在 加 密 后 被 压缩 在 一 个 单独 
的 文件 中 ， 同 时 路 径 信息 也 被 保存 。 

4 编译 ( Compilation ) 编译 生成 的 C 和 C++ 文件 ,得 到 目标 代码 。 对 于 那些 含有 用 户 提 供 
C 或 者 C++ 代码 的 目标 ， 这 些 代 码 同样 也 会 被 编译 。 

人 链接 ( Linking ): 将 生成 的 目标 文件 以 及 相关 的 MATLAB 的 共 < 享 库 链接 起 来 ， 生成 最 终 的 . 
组 件 。 


在 MATLAB 中 提供 mcc 命令 来 进行 编译 工作 。 本 节 将 主要 介绍 mcc 命令 的 使 用 方法 和 注意 事项 ; 
关于 比较 复杂 的 编译 文件 、 方 法 以 及 过 程 将 在 后 面 详细 介绍 。 


辐 主 命令 的 格式 和 选项 


无 论 希 望 生成 一 种 或 者 多 种 应 用 程序 , 或 者 希望 创建 一 个 [共享 库 以 及 软件 组 件 , 只 要 源 文 件 是 
M 文 件 ， 都 可 以 使 用 编译 命令 mcc 来 实现 , 可 以 在 MATLAB 环境 以 及 0D0S 或 者 UNIX 环 境 中 使 用 该 命令 。 

可 以 使 用 一 种 或 者 多 种 MATLAB 编译 器 参数 给 mcc 命 令 ， 大 部 分 参数 的 名 字 由 一 个 字母 组 成 ,用 
户 可 以 独立 地 使 用 两 个 参数 ， 如 下 面 的 示例 代码 ; 
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mcc -mm -9 myfun 


除了 上 面 的 命令 格式 之 外 , MATLAB 还 提供 多 种 参数 来 实现 不 同 的 编译 工作 , 但 是 MATLAB 中 还 提 
供 Macros 参 数 来 简化 编译 任务 编译 参数 。 它 使 用 户 在 面 对 一 个 简单 的 问题 时 可 以 不 再 亲自 手工 组 合 
多 种 参数 来 实现 某 种 特定 的 编译 过 程 ， 而 仅仅 使 用 参数 -m 或 者 -1 就 可 以 解决 问题 。 例 如 ， 对 于 上 
面 的 问题 用 户 可 以 使 用 下 面 的 代码 : 


mcc -m myfun 


二 


用 生 加 加 处 理 脚本 文件 


在 前 面 介绍 过 ， 在 MATLAB 中 ， 有 脚本 文件 和 函数 文件 两 种 M 文 件 类 型 。 在 MATLAB 中 ，Complier 4.0 
编译 器 无 法 编译 脚本 文件 , 但 是 可 以 编译 调用 脚本 文件 的 函数 文件 。 因 此 , 不 能 直接 在 mcc 命 令 行 中 
引用 脚本 文件 ,但 是 可 以 在 该 命令 行 中 引用 包含 该 脚本 文件 的 函数 文件 。 这 种 方法 也 是 处 理 脚本 文件 
编译 问题 的 最 好 方法 ,因为 将 脚本 文件 转换 为 函数 文件 是 十 分 简单 的 ,只 需要 在 脚本 文件 的 项 行 加 入 
函数 声明 代码 行 就 可 以 了 。 在 本 小 节 中 , 将 以 一 个 具体 的 实例 来 说 明 如 何 处 理 脚本 文件 的 编译 工作 。 

例 13.6 编译 脚本 文件 Comp1i_bal1， 然 后 运行 编译 后 的 文件 。 
查看 脚本 文件 Comp1i_bal1 的 代码 。 为 了 查看 后 面 步 又 中 编译 的 结果 ， 在 本 步骤 中 ， 有 必要 

查看 该 文件 的 如 下 具体 代码 ; 





多 Script file Comp1li_ ball.m 
s 常数 
Conv=pPi/180: 
Gav=-9.82: 
VO=45: 
range=Zeros (1，91) 
s# 计算 最 长 的 水 平 距离 
for ii=13:91 
七 heta= 工 一 工 ; 
VXO=Vor CoOs (thetax*r COnV) ， 
VYo=Vor Sin (上 thetax COnV) ; 
max 七 Ime=-2x* VYO/GraV7 
range (ii)=VXox max 七 Ime'， 
end 
sg 写 入 水 平 距离 的 列表 
fprintf('"Range Versus angle theta:N\n'): 
下 人 证 
七 heta= 工 并 
fpzintft('gs2Q ss8.4f\n'yrtheta zange (二 ) ) 
end 
s% 计算 最 长 的 角度 和 水 平 距离 
[ maxrange inaex] =max (zange) ; 
maxanglLe=index-17 
fprintf('Mn Max range is %$8.4f at $2d degrees.\n'rmaxrangermaxangle) : 
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运行 脚本 文件 Comp1i_ball。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “Comp1i_ball"， 查 看 脚本 文件 的 
运行 结 


>> ComP1i_ball 

Range VerSsus angle 七 neta: 
0 0.0000 
5 35,86983 

10 70.5286 

15 103.1059 

20 132.5504 

25 157.9674 

30 78.647 

35 93.7357 

40 203.0790 

45 206.2118 

50 203.0790 

55: 工 93277537 

60 178.5847 

65 157.9674 

70 132.5504 

75 103.1059 


80 70.5286 
85 35.8083 
90 0.0000 


Max range is 206.2118 at 45 degrees . 





添加 函数 声明 行 。 在 原来 的 脚本 文件 的 上 端 添 加 下 面 的 程序 代码 : 


function Comp1li bal1 


添加 了 上 面 的 程序 代码 后 ， 保 存 原来 的 脚本 文件 。 
编译 脚本 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> mcc -mm Comp1i_ ball.m 


ED 运行 可 执行 文件 。 运 行 00S 窗口 ， 在 上 面 步骤 保存 的 路 径 中 ， 运 行 编译 完成 的 Comp1i_bal1. 
exe 文件 ， 得 到 的 结果 如 图 13.8 所 示 。 


er 
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图 13.8 在 DOS 窗口 中 运行 编译 文件 结果 


因果 和 创建 独立 运行 的 程序 





创建 独立 运行 的 应 用 程序 是 MATLAB 编 译 器 的 重要 功能 。 在 本 小 节 中 将 使 用 不 同 的 实例 , 说 明 如 
何在 MATLAB 中 编译 创建 独立 运行 的 程序 代码 。 
胃 编译 M 文件 

上 面 演示 过 如 何 将 脚本 文件 编译 为 可 独立 执行 的 程序 。 在 本 小 节 中 ， 将 以 一 个 简单 的 实例 说 明 
如 何 编译 函数 文件 。 

例 13.7 编译 M 文 件 timings.m， 然 后 运行 编译 后 的 文件 。 
| step 1 查看 M 文 件 timings.m 的 程序 代码 如 下 : 





function 廿 imings 
gs 不 预先 设 定数 组 ， 使 用 循环 
maxCount=17 
生计 本 7 
for ]jJjJ=1lLl:maxcount 
Clear SG9Uare 
for ii=l:10000 

Square (ii)=ii^2: 
end 
end 
avVel= (toc) /maxcount， 
s 使 用 预先 设置 的 数组 和 循环 
Iaxcount=50:， 
七 二 EC 
for jjJj=1:maxcount 
Clear Square 
square=Zeros (1,10000) : 
for ii=1:10000 

Square (ii)=i^2; 
end 
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end 
avVe2= (toc) /maxcount:， 
g 使 用 向 量化 结构 
maxcount=100， 
丰 主 Cz 
for JJjJ=1:maxcCount 
Clear Square 
ii=1:10000:; 
Square=ir.^27 
end 
avVve3= (toc) /maxcount:; 
# 显示 计算 结果 
fpPrintf('IEoopVuninitialized array= 区 9.5f\n'vavel)， 
fprintf('Loop/initialized array= 池 9.5f\n'vave2) 7;， 
fpPrintf(rvectorized= gs9.5f\nIrave3) 


本 测 运行 M timings.m 的 代码 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 下 面 的 3 
行 M 文 件 的 代码 。 在 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 


>> 七 imings 


Loop/Vuninitialized arIay= 0.34100 
LoopP/initialized array= 0.00020 
Vectorized= 0.00010 


ee 


编译 该 M 文 件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ; 





>> ICcc -mV timings.m 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


CompPiler version: 4.0 (R14) 

Parsing file "d:\softwareNvmat1lab7.0\work\timings .mn 
(Referenced from: "CompPiler Command Line") . 

Parsing file "dq:\software\mat1lab7.0\toolbox\compiler\deplLloy\mat1labrc.-mn" 
(Referenced from: "Compiler Command Line") . 

Parsing file "dq:\softwareNvmat1lab7.0\toolbox\ compiler\dirname .mn" 
(Referenced from: "Compiler Command ELine") . 

Parsing file "Q:\software\mat1lab7.0\toolbox\compiler\deplo 人 hgrc.mn" 
(Referenced from: "d:\softwareN\mat1lab7.0\toolbox\compiler\deploy 

Nmat1lLabrc.m") . 

Parsing file "d:\softwareNvmat1lab7.0\toolboxNmatlab\ strfunNv str2double .mn" 
(Referenced from: "d:N\software\rmat1lab7.0\toolbox\compiler\deploy 

Nmat1labrc.m") . 

Parsing file "d:\software\mat1lab7.0\toolboxN\mat1lab\general\usejava.mn 
(Referenced from: "d:\software\vmatlab7.0\toolbox\ compilerNdeploy 

Nmat1lLabrc.mn") . 

Parsing file "d:\softwareNmatlab7.0\toolboxNvmatlab\iofunNfileparts.mn" 
(Referenced from: "Q:\softwareN\mat1lab7.0\toolbox compilerN\dirname.m") .。 

Warning: No matching builtin function available for D:\SoftWare\MRATLRAB7 . 

ON\toolboxN simulink\simulink\set_ param.bi 

Generating file "timings _ main.c" .。 
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Depfun main 1Loop，，iteration 工 
Processing D:\SoftWare\MATLRAB7 .0\toolboxN\mat1labNvmcc.enc 
1 items aqdded 

Processing Qepenqencies.. . 

0 items adqddqed 

Depftun main IOoop，iteration 2 
Processing qdqependencies . . . 

0 items aqdqed 

Processing include files... 

2 items addead. 

Processing exclude 1ist... 

0 items removed . 

Processing installLed Qirectories... 
548 items removed. 

Generating MATLAB Path..。. 

CreatedQ 33 Path itenms . 





Depftun main LIoop converged in 2 iterations，total number of files = 8 
Generating file "timings mcc_component_aqata.c" 
EXxecuting Command: mbuild -0O -V -output "timings' "imings_ main.cy 


"七 imings mcc_ component aata.Cc7 -Link exXe 

This is mbuildq Copyright 1984-2004 The MathWorks， Inc -. 

-> Default options filenanme ftound in C:\Documents and 
Settings\JjackchenNApP1ication DataN\MathWorksN\MRATLRABN\R14 

-> Options file = C:\Documents and Settings\jackchenNRApPl1ication Datav 
MathWorksNMRATLRABNRL4NA comPopPts .bat 


一 > COMPILER = 一 CC 
-> ComPiler flags: 
COMPEFLAGS = -C -2pP8 -TIT"D:\SoftWareN\MATLAB7 .0 
N\sys\1LccN\include" -noregistrylLlookup 
OPTIMFLAGS = -DNDEBUG 
DEBUGEFLAGS = -94 
argurmentS 一 
Narme Switch = 一 EO 
一 > Pre-LIinking commands 一 
一 > 工 INK 忆 有 = JICcclnk 
一 > Link directives : 
LINKEFLRAGS = -tmpdir "."” -LIL"D:N\SoftWareNMATLAB7.0 
NSsSys\1LccN\1Lib" -1Libpath "D:N\SoftWareNvMRATLRAB7 .0\externN\1libNvwin32N\1Lccn 
LINKEFILRAGSPOST = mcCclmcrrt .1ib 
Name QirectivVe = -OO "timings .exen 


File 1LIink qirective = 
Tip。 1Link directive = 


RsP file inaqicator = 6@ 
一 > Resource Compi Ler 一 
一 > Resource Linker 二 
-~-> "lcc  -c -2P8 -I"D:N\SoftWareNvMRATLRAB7.0N\sysN\lccNvincluden" - 


noregistrylookup -Fotimings_ main.obj -ID:N\SoftWwWareNMATLRAB7T7 . 
0O\externv\include -ID:N\Software\MRATLRARB7 .0\simulink\include -DNDEBUG 
timings_main.cn" 
--> "lcc  -c -2p8 -I"D:N\SoftWareNVMRATLRAB7.0\sysN\1LccNvinclude" - 
noregistrylookuP -Fotimings_mcc_component_ data.ob]j -ID:\SoftWwareN\MRATLAB7 . 
0 \extern\include -ID:\SoftWare\MATLRARB7.0\simulinkNinclude -DNDEBUG 
timings mcc_component _qata.cn" 

Contents of 2541_tmp .rsp: 
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timings_main.ob]j timings_mcc_component _data.ob] 
--> "lcclnk -Oo "timings .exe" -tmpdir "."” -LIL"D:\SoftWare\MRTLRAB7 .0 
NsysN\1LccNlib"” -1Libpath "D:\SoftWareN\MRTLRB7 .0\externN1libNXwin32\1Lccn" 
82541_tmPp .zsP mClmcrzt.1Iib” 
--> "it exist IIib2541.def ael _ Lib2541.def” 
--> "if exist %$LIB NARME stub.obj del %SLIB_ NAME stub.ob]j" 


ED 在 00Ss 条 件 下 运行 编译 后 的 可 执行 文件 。 在 上 面 步骤 中 保存 的 路 径 中 ， 运 行 编译 完成 的 
timings.exe 文件 ， 得 到 的 结果 如 图 13.9 所 示 。 





图 13.9 在 DOS 条 件 下 执行 可 执行 文件 


本 编译 M 和 C 的 混合 文件 


除了 前 面 介绍 的 编译 M 文 件 之 外 ，MATLAB7.0 中 提供 的 Complier 4.0 还 可 以 编译 M 文 件 和 [文件 
混合 的 文件 。 在 本 小 节 中 ， 将 以 一 个 简单 的 例子 来 演示 如 何 编译 M 和 [ 的 混合 文件 。 

例 13.8 ”编译 由 M 文 件 和 [ 文件 组 成 的 混合 文件 。 
简 述 文件 组 成 部 分 。 在 本 实例 中 ， 需 要 编译 的 文件 如 下 。 


信 mrank.m : 该 M 文 件 包含 函 数 ， 该 函数 返回 1 到 n 维 magic 和 矩 阵 的 秩 。 
统 mrankp.c : 在 该 C 语 言 程 序 代 码 中 ， 调 用 mrank 文件 中 定义 的 函数 ， 并 返回 该 函数 定义 
的 输出 参数 数值 。 


查看 mrankm 文件 中 的 程序 代码 。 该 M 文 件 包 含 的 程序 代码 如 下 : 


fanction L 上 = mrank(n) 


I = Zeros (nv, 1) : 
for k = 12:2nm 

r(k) = Frank(magic (k) ) ; 
ena 


查看 mrankp.c 文件 中 的 程序 代码 。 该 5 文件 包含 的 程序 代码 如 下 ; 


#include <stdio.h> 

#include <math .h> 

#include "1ibPkg.hy" 

malin( int argcr char **argV ) 


{ 


IIXRALLaY *N7 /* Matrix Containing D。*/ 
mxXRArray *R = NULL) /* Result matriXx。*/ 
int ny /* Integer Pararmeter from command 1Line。*/ 
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/* 获取 输入 的 参数 * / 
it (argc >= 2) { 

nn = atoi(argv( 1] ) 
} else { 

机 





} 
mclInitializeapplication(NULL,，0); 
LibPkgInitialize()z/* Initialize the 1ibrary of M-Eunctions */ 
/* 创建 甜 阵 */ 
N = mxCreateScalLarDouble(n) : 
/* 调用 mlfMrank，mrank.m 的 编译 版 本 * / 
mlLEMrank(1，&R，N) 
/* 显示 结果 * / 
mLEPrintmatrIXx(R) 
/* 清空 矩阵 的 数值 * / 
mxXDestoYRArray (N) 7 
mxXDestroYRrray (R) 7 
1ibPkgTerminate ()7 /* Terminate the Library of M-Efunctions */ 
mclTerminateRpP1Lication()> 
} 


解释 mrankp.c 文件 中 的 程序 代码 。 该 5 文件 包含 的 程序 代码 含义 如 下 。 


作 mxArray *N……'else n = 12: 这 段 程序 代码 的 功能 主要 是 定义 mlfMrank 函数 的 输入 参数 。 
信 mcllnitializeApplication(NULL,0) ……- libPkglnitialize() : 该 段 程序 代码 的 功能 是 初始 化 MCR 


参数 ， 并 产生 1ibpkg 共享 库 。 


乡 N = mxCreateScalarDouble(m)……mlfMrank(1, &R, N) : 该 段 程序 代码 的 功能 是 首先 创建 


包含 参数 mn 的 和 矩阵， 然后 调用 编译 版 本 的 mrank.m. 函 数 。 


作 mlfPrintmatrix(R) ……- mclTerminateApplication() : 该 段 程序 代码 的 功能 是 输出 计算 结果 ， 


然后 释放 在 程序 编译 过 程 中 分 配 的 矩阵， 最 后 终止 M 函 数 的 编译 。 


编译 上 面 的 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 





mcc -W 1ib:1libPkg -T Link:iexe mrank Printmatrix mrankp. 


EEC 运行 可 执行 文件 。 在 00S 环境 中 运行 mrank.exe 文件 ， 如 图 13.10 所 示 。 
验证 编译 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> mrank (12) 
ans = 


tn P 旋 
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图 13.10 在 DOS 环境 下 运行 文件 


SEO 的 和 


国宝 国有 编译 包含 绘图 命令 的 M 文件 


前 面 安装 了 MCR, 因此 MATLAB 可 以 编译 包含 绘图 命令 的 M 文 件 。 这 是 因为 在 安装 MCR 后 , MATLAB 
会 在 编译 过 程 中 加 入 图 形 库 。 在 本 小 节 中 , 将 以 一 个 简单 的 实例 来 说 明 如 何 编译 包含 绘图 命令 的 M 文 
件 。 

例 13.9 ”编译 Areoplot.m 文 件 ， 该 文件 的 功能 主要 是 绘制 在 某 圆 柱 体 周围 的 非 粘 性 、 无 流 涡 且 
不 可 以 压缩 的 流体 的 流 型 线 和 压力 系数 图 形 。 
ED 查看 Areoplot.m 文件 的 代码 ， 其 具体 的 程序 代码 如 下 : 


function AreopP1lcot 


gs 定义 常数 数值 


n =ax50: 
[ xy] =meshgrid([c: (b-c)/n:bl,[ c: (b-c)/n:bl '): 
warning of 
ssPreliminar DRTRA & Purification 
for 1I=1:1ength(x) 
for k=1:1ength (x) : 
zf SGEt (x (iv k).^ 人 2+Y(ivk)-^2)<a; 
X(Iivk)=0; 
Y(Ivk)=07 
end 


看 本 本本 857 


MATLAB 至 典 > 护 > 和 





end 
engQ 
gs 定义 极 坐标 的 数值 
ho=SdGLt (X. 2+Y. 2) 7; 
thetaatan2 (了 v) 7 
s 创建 流线型 的 函数 
zZ=V 1.*sin(theta) .*rho.*x (1~ (a^2 。 《he 2 让 -全 10g (rho (2 
g% 创建 图 形 
n=100; 
=ones (1 n+1)*ay7 
t 二 0:2xPi/n:2xPpil 7 
* 流线型 图 形 contouz (xvyvzv25) 
holQ on 
Polar (tr， 一 K'") 
axXiSs SGquUare 
七 i 廿 Je (Stream Lines') 
Grid off 
figure (2) 
contour (xyYyrzrv15) 
g 创建 环绕 在 圆柱 体 的 矢量 场 
X=[ -ax2:a/3:ax*2] ; 
[ x] =meshgriaQ(x) ; 
一 XT 7 
for 1i=1:Jength (X) ， 
fEor kxk=1 :Jength (X) ? 
E sqrt(x (ivk) .^2+Y(Ik) -^2)<a7 
X(Ivk)=07 
Y ( 工 kK) =0; 
end 
end 
endQ 
LI=SGLt (X.^ 人 2+YyY.^2) 7 
theta=atan2 (YX) ; 
UI=V_i* cos (theta) .* (1-a^2./(F.^2))， 
ut=-V_ixsin(theta) .* (1+a^2./(F.^2))+G-/(2xPixrI 工 ) 7 
U=ur .*x Cos (theta) -ut.* sin(thetal) ; 
V=ur.*Sint(thetal)+ut.*cos (thetal) ; 
g 创建 填充 后 的 图 形 
tr = 0:.1:2*pi7 
XXX ax*Cos (七 Z) 7 
YYY axSin( 盛 工 )7 
s# 填 充 后 的 图 形 和 矢量 场 图 形 
figure (2) 
hola on 
quiver (xyrurv) 
人 il (xxxv yyy， Y'") 
axiSs Square 
title(' Speed Vectors ') 
Grid off 
warning on 
廿 =0: .12:2xPi; 
cpP=1I-4xsint).^2+2* G/ (PixarV i) *sin(t) - (2x G/ (Pi 这 axV I) 


cP_sim= 一 1 - 4*sSin(t).^2 7 
工 一 -1.225*V ixrG; 
工 = num2str (L) 
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工 = strcat ('Kutta Joukowski Liftt: 人 

figure(3) 

Plot (t,cpvtcpP_sim，'--I") 

axis([0 2x*pPi min(cP) max(cP_sim)] ) 

title('Pressure Coefficient around the Surface (standardq air density) 
Xlabel('Theta (angle with orizonthal) ') 

YlIabel("C_P"7) 

1egend(' Lifting solution'y 'SyYymmetrical Solution') 

Grid on 
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编译 Areoplot.m 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> mcc -mV RARreop1lot .m 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 


Compiler version: 4.0 (R14) 

Parsing file "d:\softwareN\mat1lab7.0\work\arecoplot.mn 
(Referenced from: "Compiler Command Line") . 

Parsing file "dq:\softwareNvrmat1lab7.0\toolbox compilerN\deployN\mat1labrc.rmn" 
(Referenced from: "Compiler Commandq Line") 

Parsing file "dq:\softwareNrmat1lab7.0\toolbox\compiler\dirname .mn 
(Referenced from: "Compiler Commandq Line") . 

Parsing file "da:\software\vmatlab7.0\toolboxN\mat1lab\graph2dN\axis.mn 
(Referenced from: "d:\sSoftware\rmat1lab7.0\WorkNvareoplLot.m") . 

Parsing file "d:\softwarevmat1lab7.0\toolbox\mat1lab\graphicsN\close .mn" 
(Referenced from: "dq:\software\vmat1lab7.0\work\areoplot.m") . 

Parsing file "dQ:\software\mat1Iab7.0\toolboxN\mat1lab\specgrapPhN contour .mn 
(Referenced from: "d:\software\mat1lab7.0\work\areoplot .m") . 
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Parsing file "d:\software\mat1lab7.0\toolboxN\mat1lab\generalN\usejava.mn 
(Referenced from: "dd:\software\vmatlab7.0\toolbox\vcompi1ler\ 

deployNmat1labrc.mn") . 

Parsing file "QQ:\software\vmat1lab7.0\toolbox\mat1lab\viofunxEileparts.m" 
(Referenced from: "d:\software\vmat1lab7.0\toolbox\compiler\dirname.m") . 


Generating file "areoplot_main.c".。 

Depfun main Loop，，， iteration 1 

Processing D:\SoftWareN\MRATLRAB7 .0\toolbox\mat1lab\vmcc .enc 
1 items addqed 

Processing D:\SoftWare\MRTLAB7 .0\toolbox\database\mcc.enc 
1 items added 

Processing dependencies..。 ， 

0 items added 

Depfun main 1oop，iteration 2 

Processing dependaencies , . 

0 items added 

Processing include files..。 
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2 items aqadqeda 

Processing exclude IIist... 

0 items removed . 

Processing installeaq airectories..。。 

1575 Items zemoveda . 

Generating MATLAB Path... 

Created 34 Path items . 

Depfun main Loop converged in 2 iterations，total number of files = 65 
Generating file "areoplot_mcc_component data.cn . 

Executing command: mbuild -0 -V -output 'Rreoplot' "areoplot _main.c' 
"areoplot_rmcc_component aqata.c' -Link exe 

This is mbuild Copyright 1984-2004 The MathWorks，Inc. 

-> Default options filename founad in CN\vDpocuments and 
SettingsN\JjackchenN\ApplLlication DataN\vMathWorksN\MRATLRABNR14 


一 > OpPtions file = CNvpocuments and 
SettingsA jackchenN\RApP1Lication DataN\vMathWorksN\MRATLRBNR14NAcompopts .bat 
一 > COMPILER = CC 
一 > Compiler flags: 
COMPFILRAGS = -C -2p8 -I"D:N\SoftWareN\MRTLAB7.0\sYysN\1LccNincluden" 
-noregistry1LIookuP 
OPTIMELAGS = -DNDEBUG 
DEBUGFLAGS = -g4 
argumentsS 一 
Name Switch = -Eo 
一 > Pre-1Linking commanaqs 一 
一 > 工 INKBR = ICCJnk 
一 > Link Qirectives: 
LINKEFILRAGS = -tmpdqir "."” -LDL"D:N\SottWareN\MATLRAB7 .0 
N\syYSsSN\1LIccN\1Lib"” -1ibpath "D:N\SoftWatreN\MATLRB7 .0N\externN1LibN\vwin32N\1lccn 
LINKFLRAGSPOST = mcClLmcEIt . 工 D 
Name directiVe = -CO "ATrecopPlLot .exe" 


File link Qirective = 
Lip。1ink directive = 


RsP file inqdicator = 人 @ 
一 > Resource CompilLer 三 
一 > Resource Linker 二 
--> "lcc -~-c -2p8 -I"D:\SoftWareN\vMATLRARB7.0\sysN\lccNvincludqe'" - 


noregistrylookup -Foarecoplot_main.obj -ID:\SoftWwareN\vMRARTLRAB7 .0 
N\externN include -ID:\SoftWare\MRATLRB7.0\simulink\include -DNDEBUG 
arecoplot_ main.cn 
--> "lcc -cc -2pP8 -TI"D:N\SoftWareNvMRATLRAB7.0\SsSysSN1lccNvincluden" - 
noregistrylookuPp -Foareoplot_mcc_component aqata.ob]j -ID: 
\SoftWareNMRATLAB7 .0\extern\vincludae -ID:\SoftWareNMRTLRB7 .0 
\simulinkinclude -DNDEBUG areoplot_mcc_component data.cn 
Contents of 5152 tmpP .zsp: 

arecopPlot_main.ob]j areoplot_mcc_component _qata.obj 
-~-~> ”lcCcclnk -~ "Areocoplot.exe"” -tmpbpdir "-" -TII"D:IN\SoftWareNMRARTLRAB7 .0 
NSsysSN\1LICccN\1Lib" -1ibpath "D:N\Softhare\MRTLRAB7.0N\externN1LibNvwin32N\1Lccn 
G5152_tmp.zsP mclmcrtt.1ib" 。 
--> "it exist _ Jib5152.dqef Gel _1ib5152.def" 
--> "it exist %LIB_ NAME_stub.obj aqe1l SsLIB_NRME_ stub.obj" 
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运行 编译 后 的 Areoplot.exe 文 件 。 在 D0S 窗 口 条 件 下 运行 编译 后 的 可 执行 文件 ,具体 情况 如 
图 13.11 所 示 。 





图 13.11 在 DOS 环境 中 运行 可 执行 文件 





ile 
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图 13.12 ”程序 绘制 的 流线型 图 形 
程序 绘制 的 速度 向 量 图 形 如 图 13.13 所 示 。 
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图 13.13 ”绘制 的 速度 向 量 图 形 
程序 绘制 所 得 到 的 表面 压力 系数 图 形 如 图 13.14 所 示 。 





图 13.14 ”表面 压力 系数 图 形 


对 比 图 形 界 面 结果 。 

需要 提醒 用 户 的 是 ， 尽 管 在 00S 环境 下 运行 可 以 得 到 类 似 的 结果 ， 但 是 得 到 的 图 形 窗口 和 在 
MATLAB 运 行程 序 得 到 的 结果 还 是 有 不 同 的 , 例如 , 在 MATLAB 环 境 下 得 到 的 速度 向 量 图 形 如 图 13.15 
所 示 。 





图 13.15 “在 MATLAB 环境 中 得 到 的 图 形 
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轩 小 结 
本 章 主要 介绍 了 如 何在 MATLAB 中 安装 和 配置 编译 器 ， 介 绍 了 MATLAB 中 的 编译 命令 和 过 程 ， 最 


后 还 介绍 了 如 何 使 用 编译 器 来 创建 独立 的 应 用 程序 , 通过 这 些 内容 希 望 读 者 能 够 对 MATLAB 的 编译 器 
有 大 概 的 了 解 。 下 一 章 将 介绍 如 何在 MATLAB 中 编写 应 用 程序 接口 。 
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令 使 用 [语言 创建 MEX 文件 令 使 用 [语言 创建 MAT 文件 
令 使 用 FORTRAN 语言 创建 MAT 文件 全 MATLAB 的 引擎 技术 
信 Java 接口 


前 面 主 要 介绍 了 MATLAB 自 身 的 功能 和 使 用 方法 , 但 是 作为 一 个 优秀 工程 软件 , MATLAB 除 自身 功 
能 强大 、 环 境 友好 之 外 , 还 有 很 好 的 开放 性 。 这 种 开放 性 体现 在 MATLAB 可 以 和 外 部 应 用 程序 实现 “无 
缝 ” 结 合 ， 提 示 了 专业 应 用 程序 接口 APlI。 

在 本 章 中 主要 从 下 面 几 个 方面 来 介绍 MATLAB 应 用 程序 接口 。 首 先 介绍 MEX 文 件 一 一 外 部 程序 调 
用 接口 ， 在 MATLAB 中 使 用 C 语言 或 者 FORTRAN 语言 编写 的 程序 代码 ， 用 来 提供 程序 运行 的 效率 ; 然 
后 介绍 MAT 文件 应 用 程序 一 一 数据 输入 输出 接口 ， 向 MATLAB 输入 或 者 输出 数据 的 程序 代码 ; 最 后 ， 
将 介绍 MATLAB 计 算 引 擎 函数 库 一 一 在 MATLAB 和 其 他 应 用 程序 中 建立 客户 机 /服务 器 关系 , 将 MATLAB 
作为 计算 引擎 , 在 其 他 应 用 程序 中 调用 , 从 而 降低 应 用 程序 的 计算 量 。 在 Windows 操 作 系 统 中 , MATLAB 
支持 该 系统 提供 的 COM 标准 ， 同 时 支持 Java 语言 ， 因 此 MATLAB 几乎 可 以 和 任何 一 种 软件 进行 交互 。 





和 语言 MEX 文件 





MEX 文 件 是 一 种 可 以 在 MATLAB 中 调用 的 (人 语言 或 者 FORTRAN 语言 衍生 程序 代码 ， 而 MEX 本 身 就 
是 MATLAB 和 Executable 两 个 单词 的 缩写 。 通过 [上 语言 编写 的 MEX 文 件 程 序 代码 ,经 过 适当 的 编译 后 ， 
生成 的 目标 文件 能 够 被 M 语 言 解释 器 调用 执行 , 在 Windows 操 作 系 统 下 这 些 文 件 使 用 后 缀 d11( Dynamic 
link 1ibrary )。MEX 文 件 的 使 用 极为 方便 ， 其 调用 方式 与 MATLAB 的 内 建 函 数 完全 相同 ， 只 需要 在 命 
令 窗口 输入 对 应 的 文件 名 称 即 可 。 


疆 MEX 文件 的 数据 


和 其 他 语言 程序 代码 的 编写 一 样 ,在 MATLAB 中 用 户 希望 编写 MEX 程 序 代码 ， 则 首先 有 必要 了 解 
MEX 文 件 中 的 数据 类 型 ， 以 及 这 些 数据 类 型 和 MATLAB 对 应 的 数据 之 间 的 联系 等 。 在 本 小 节 中 ， 将 简 
要 介绍 MEX 中 的 主要 数据 类 型 。 

由 于 在 MATLAB 中 所 有 的 数据 都 是 以 矩阵 或 者 阵列 ( Array ) 存储 的 ， 因 此 如 果 使 用 [语言 来 编写 
MEX 文件 ， 就 必须 能 够 处 理 对 应 的 数据 类 型 。 在 (〔 语言 中 ，Array 数据 类 型 用 mxArray 来 定义 ， 这 种 
结构 体 包含 的 信息 有 变量 类 型 、 维 数 和 数据 等 。 对 于 数值 类 型 的 变量 , 该 结构 体 说 明 变 量 是 实数 还 是 
复数 ; 对 于 稀疏 类 型 的 变量 , 该 结构 体 说 明 变 量 的 下 标 和 最 大 非 零 元 素 ; 对 于 构架 类 型 的 变量 ,该 结 
构 体 说 明 变 量 的 域名 和 对 应 的 数值 。 

根据 上 面 的 介绍 ， 该 结构 体 的 存储 信息 如 下 。 





Y 复数 双 精 度数 值 和 矩阵 : 该 结构 体 将 存储 这 些 变 量 的 双 精 度 类 属性 、 维 数 , 双 精 度 变 量 的 实 部 
变量 和 虚 部 变量 ， 实 部 变量 指针 Pr， 虚 部 变量 指针 pi。 
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4 其 他 数值 矩阵 : 带 符号 和 不 带 符号 的 8 位 、16 位 和 32 位 整数 矩阵， 单 精 度 浮 点 数 和 矩阵 存储 
方式 和 双 精 度 矩 阵 相 同 。 

4 字符 串 : 字符 串 类 ， 每 个 字符 串 用 16 位 ASCII Unicode 码 表 示 。 

人 元 胞 数组 变量 : 每 一 个 mxArray 结构 体 对 应 一 个 元 胞 变量 ， 这样 就 可 以 保证 每 一 个 元 胞 变量 
能 够 存放 任何 一 个 数据 类 型 的 MATLAB 变量 ;存储 方式 和 数值 数组 相同 ， 但 是 部 分 数组 数值 
包含 了 mxArray 结构 体 的 指针 信息 。 

人 构架 数据 类 型 : 单 构架 的 存储 方式 和 数值 矩阵 的 方法 相同 , 每 个 数值 域 对 应 着 依 此 为 名 称 存 
储 的 mxArray 结构 体 。 


出 国 旨 Ex 文件 的 结构 


尽管 在 前 面 介绍 过 ， 在 MATLAB 中 调用 MEX 文 件 会 很 简单 ， 但 是 使 用 一 般 格 式 编 写 的 语言 程序 
代码 并 不 能 直接 编译 成 可 以 被 MATLAB 调 用 的 MEX 文 件 ， 只 有 符合 某 种 特殊 格式 的 上 程序 代码 才能 编 
译 成 为 MEX 文件 。 在 本 小 节 中 ， 将 以 一 个 简单 的 例子 来 说 明 HMEX 的 典型 结构 。 
例 14.1 编写 5 语言 MEX 程 序 代 码 ， 实 现 的 功能 是 将 输入 变量 乘 以 2 然后 输出 。 
IJ 编写 对 应 的 5 语言 程序 代码 。 在 任何 可 以 编译 5 语言 程序 代码 的 编译 器 中 , 输入 下 面 的 程序 
代码 : 


#include <math .h> 
void timestwo (double y]，double xL]) 
{ 

yt0] = 2.0*x[0， 


return 


} 
He 


ER 编写 对 应 的 5 语言 MEX 程 序 代码 。 在 [ 语言 编译 器 重 编写 对 应 的 5 语言 MEX 程 序 代码 ， 其 对 
应 的 代码 如 下 : 


#EnCclude "mex.hn" 
void timestwo (double 如] ，daouble 江 ]) 
{ 
光 昌 二 洛 0x 芝 人 7 
} 
Void mexFunction(int nlhs，mxRrray *Plhs[] ，int nrhs， 
Const 上 mxArray xpPrhs[ ] ) 
{ 
Qouble *X，r*Yr 
int mrows，ncols; 


/* 检测 输入 参数 的 个 数 * / 
寺 人 《DZhg 2 工 ) 六 
mexErrMsgTxt ("One input required.") 
} else if (nlhs > 1) { 
IFexErIMsgTXxXt ("Too many output arguments”) ; 


} 
/* 确保 输入 参数 是 标量 ， 并 且 是 正 值 */ 
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mrows = ImxGetM(Prhs[ 0] ) ; 
ncols = mxXGetN (Prhs[ 0] ) ; 
if (!mxIsSDouble (Prhs[ 0] ) 11 mxIsComPLex(Prhs[ 0] ) |! 
1 (mrows = 一 1 && ncols = 一 1)) 1{ 
meXxErrMsgTxt ("InpPut must be a noncompPlex scalar double.")， 


} 

/* 创建 返回 参数 的 属性 * / 

Plhs[ 0] = mxCreateDoub1LeMatrix (mrows ncols，rFmxRERALD) 
/* 为 输入 参数 和 输出 参数 分 配 指针 * / 

X = mxXGetPr (Prhs[ 0] ): 

Y = ImxGetPr (PLlhs[ 0] ) ; 

/* 调用 子 函 数 * / 


tirmestwo (YrX) 7 


} 
2 


在 MATLAB 环境 中 编译 并 链接 上 面 的 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>> PPeX 七 Imestwo.c 
>> Which 七 Imestwo.d1l1 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 首先 编译 了 上 面 的 程序 代码 , 然后 定位 编译 后 的 文件 , 得 到 的 编译 后 
的 文件 信息 如 下 : 


D:\SoftWareNXMRTLRAB7 .0\workNtimestwo.Ql1l 
演示 程序 代码 功能 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


人 
上 timestwo (X) 


4 





下 面 将 以 上 面 简单 的 例子 来 说 明 MEX 的 一 般 结构 。 


全 #include "mex.h"”“……y[0] = 2.0*x[0] : 这 段 程序 代码 的 主要 功能 是 首先 进行 头 文件 声明 , 声 
明 与 MEX 交互 所 需要 的 安 、 函 数 等 ， 然 后 列 出 计算 子 程序 代码 ， 这 段 程序 代码 和 原始 的 [ 语 
言 程 序 代码 几乎 没有 差别 。 

人 void mexFunction(int nlhs, mxArray "plhs[]，int nrhs const mxArray“*prhs[])…… 
mexErrMsgTxt("Too many output arguments") : 该 段 程序 代码 的 功能 是 首先 声明 接口 子 程 
序 代码 ， 然 后 检测 程序 代码 输入 参数 的 个 数 。 

全 mrows = mxGetM(prhs[0]) ……- mexErrMsgTxtClnput must be a noncomplex scalar double.") : 
该 段 程序 代码 的 主要 功能 是 检测 输入 参数 是 否 是 标量 ,如 果 不 是 标量 , 则 显示 提示 错误 信息 ， 
并 退出 程序 代码 。 
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4 plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(mrows,ncols, mxREAL) : 该 程序 代码 的 功能 是 为 返回 参 


数 创建 存储 的 数组 空间 。 

才 x = mxGetPr(prhs[0]) …… y = mxGetPr(plhs[0]; 该 段 程序 代码 的 功能 是 为 输入 和 输出 参 
CI 

4 timestwoly,x) : 序 代 码 的 功能 是 调用 上 面 步骤 中 的 计算 子 程 序 代码 。 





ee 


根据 上 面 的 分 析 ， 读 者 可 以 了 解 到 [语言 MEX 文 件 结构 的 如 下 信息 。 


4 首先 ，(C 语言 MEX 程 序 代 码 文件 必须 以 井 include "mex.h" 开始 ， 确 定 程序 数据 接 入 和 交互 被 
正确 声明 。 

乡 [5 语言 MEX 程 序 代码 文件 由 计算 子 例 程 ( Computational routine ) 和 接口 子 程序 ( Gateway 
routine ) 两 个 相互 独立 的 子 程序 组 成 。 其 中 ,计算 子 例 程 的 功能 是 完成 所 需 的 计算 ， 它 和 具 
有 相同 功能 的 一 般 C 源 程序 文件 几乎 相同 ; 接口 子 程序 的 功能 则 是 计算 子 程序 和 MATLAB 的 接 
口 ， 用 户 实现 两 个 不 同 内存 空 间 中 的 通信 。 

乡 接口 子 程序 的 名 称 只 能 是 带 有 规范 参数 的 mexFunction。 


ee 


在 本 小 节 的 最 后 ， 提 供 另 外 一 组 程序 代码 实现 上 面 程 序 的 功能 。 该 程序 代码 中 使 用 一 种 特殊 的 
API 函数 mxGetScalar， 该 函数 将 直接 返回 数组 中 数值 ， 而 不 需要 使 用 数值 副本 的 指针 变量 ， 具 体 的 
程序 代码 如 下 : 


#include "mex-h" 
void timestwo_alt (double *Yy double x) 
{ 

克 Y 了 袜 9 关 区 
} 
Void mexEunction (int nlhs，mXxArray *Plhs[ ] ， 

int nrhs，CcConst mxRrray *Prhs[] ) 

{ 


double *Yr 

double X7 

/* Create a 1-by-1 matrix for the return argument.。 */ 
Plhs[ 0] = mxCreateDoub1leMatrix(1I，1，mxRERAL) 


/* Get the scalar Value of the input 和 X。*/ 

/* Note: mxGetScalar returns a value，not a Pointer。 */ 
xX = mxGetScalar (Prhs[ 0] ) ; 

/* Rssign aa Pointer to the output。*/ 

Y = mxGetPr (Plhs[ 0] ) 


/* Call the 七 imestwo_alt Subroutine。. */ 
上 imestwo _alt(yrXx) 7 
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几 辆 呈 呈 MEx 文件 的 实例 


前 面 介 绍 了 MEX 文件 的 数据 类 型 和 程序 结构 ， 在 本 小 节 中 将 分 别 介绍 几 个 不 同 的 实例 ， 加 深 对 
MEX 文 件 的 理解 。 

例 14.2 ”编写 C 语言 的 MEX 文 件 ， 向 MEX 文 件 中 传递 构架 和 元 胞 数据 。 
IE 打开 在 系统 中 安装 的 任意 一 个 5 语言 开发 工具 ， 在 该 开发 工具 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


ss 
站 


区 


Phonebook .c 

Takes a (MXxN) Structure matrix and returns a new structure 
(LIxl) containing corresponding fields:for string input，， it 
will be (MXxN) cell array and for numeric (noncompPlex，scalar) 
input it will be (MxN) vector of numbers with the same 
ClassID as _ input，such as int，，double etc. . 


儿 ” 台 交 起 瑟 外 珠江 


#include "mex.hn 
#include "string.hn 
#define MARXCHRARS 80 /* max length of string containedq in each 
field */ 
/* The gateway 子 程序 */ 
void mexEFunction(int nlhs，mxaArray *Plhs[ ] ， 
int nrhs， Const mxRArray *Prhs[ ] ) 
{ 


Const char ** fnarmesy7 /* 域名 的 指针 变量 * / 
const int *dims; 

IIXRALTIaY wx 七 mtPy 二 OU 人 7 

Char *Pdatay 

int ifield，]jstruct，*classIDflagsy 
Int NStructElems，nfields，ndqimy” 


/* 确保 正确 的 输入 和 输出 变量 * / 
于 丰 丰 下 下 三 环 ) 
ImexErLrMsgTxt ("One input required.") :> 
else it (nlhs > 1) 
meXxEIrIMsgTxt ("Too many outpPut arguments."); 
else if (!mxIsStruct (Prhs[ 0] ) ) 
mexErrMsgTxt ("InpPut must be a Structure."): 
/* 获取 输入 参数 数值 * / 
nEtields = mxXGetNumberOofFields (Prhs[ 0] ) ; 
NStructElems = mxGetNumberOfElements (Prhs[ 0] ) ， 
/* 为 保存 变量 classIDflags 分 配 内 存 */ 
ClassIDflags = mxCalloc(nftields，sizeof (int) )， 
/* 检测 正确 的 数据 类 型 、 数 据 类 型 的 兼容 性 ， 并 返回 每 个 属性 域 的 域名 * / 
for (ifield = 0 ifielda < nfields: ifield++) { 
for (jstruct = 0 jstruct < NStructE1Lems; jstruct++) { 
tmP = mxGetFieldBYNumber (Prhs[ 0] ，Jjstruct，ifield) ， 
ifE (tmP == NULLE) { 
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mexPrintf("sSSgdqdN 七 当 5SgsQNnn 
"FIELD:"，ifield+1，"STRUCT INDEX :"，]Jjstruct+1) 7; 
mexErrMsgTXxXt ("Above fieldq zs emptYy!") 7 
] 
ifE (Jstruct == 0) 1{ 
if ((!ImxIsChar (tmP) && !mxISNumeric (tmp)) |1 
mxXISSParse (tmpPp) ) 1{ 
meXxPLrintfE (" 务 S 和 GN 七 务 S 和 QQNnwy 
nrFIELD:"，ifield+1，"STRUCT INDEX :"，]J 了 Struct+1) ， 
mexErrMsgTxt ("Rbove field must have either ” 
"String or numeric non-Sparse Qata.") 7， 
} 
classIDflagst ifield] = mxGetClassID(tmP) 7 
) else { 
if (mxGetClassID(tmp) != classIDflags[ ifielql ) { 
mexPrintf(" 和 区 Sg%GqN 七 要 Sg%GNnny 
"FIELD:"，iftieldq+l，"STRUCT INDEX :"，Jstruct+1) 
mexErrMsgTxt ("Inconsistent data type in above field1l"); 
} - 
else 1 (!mxIsChar (tmp) && ((mxIsCompljex (tmPp) 11| 
mxGetNurmberoOfElLements (tmp) != 1))) { 
TexPTrintf (" 当 SS%GN 七 和 SS 区 GdNn"， 
"FIELD:"”，ifieldq+1，"STRUCT INDEX :"，Jstruct+1) ; 
ImexErrMsgTxt ("Numeric data in above field ?” 
"must be scalar and noncomPJLexl") 7; 


】} 
] 
/* 为 保存 指针 变量 分 配 内 存 空间 * / 


fnames = mxCalloc (ntfields，Sizeof (*fEnames) ) 7 
/xx Get field name Pointers */ 
for (ifield = 0 Ifield < nfields; iftield++) 
fnames[ ifielq] = mxGetFieldNameByNumber (Prhs[ 0] ,fiel1d) ; 


】} 
/* 为 输出 变量 创建 结构 体 数 组 * / 
Plhs[ 0] = mxCreateStructMatrix (1，1，nftields，fnames) :; 
InxEree (fnames) ， 
ndim = mxGerNumberOofDimensions (Prhs[ 0] ) ; 
dims = mxGetDimensions (Prhs[ 0] ) 
for (ifield = 0 ifieLld < nfields;， ifield++) { 
/* _ Create cellVnumeric array * / 


it (classIDf1lags[ ifieldl == mxCHAR CIASS) { 
fout = mxCreateCe1lL1RArray (ndqim，QqQims) :; 
} else { 


fout = mxCreateNumericRArray (ndim，adimsy， 
ClassIDflags[ ifie1dqdl ，mxREAL) ; 
Pdata = mxGetData (fout)， 


】} 
/* 从 输入 中 复制 数据 * / 
for (jstruct = 0; jstruct < NStructE1Lems; jstruct++) { 
tmPp = mxGetFieldBYyYNumber (Prhs[ 0] ,jstructyifield) 
fE (mxISChar (tmPp)) 荆 
mXSetCelLl (tout，jstruct，mxDupl1icateaArray (tmp) ) 7 
) else { 
Size 七 Sizebuf， 
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Sizebuf = mxXGetElLermentSize (tmP) ; 
memcPy (Pdata，mxGetData (tmP)，sizebuf)， 
pdata += Sizebuf; 

} 


】 
/* 设置 输出 结构 的 名 称 * / 
mxSetFieldaBYNumber (Plhs[ 0] ，0，ifield，fout) ; 
} 
mxPEree (ClassIDflags) 
etuarzn” 





} 


在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 程序 代码 保存 为 phonebook.c， 并 将 该 上 语言 程序 代码 文件 复 
制 到 MATLAB 的 用 户 工作 路 径 中 。 
编译 上 面 的 程序 代码 。 返 回 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


>>mex Phonebook.c 
>> Qir Phonebook .* 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
Phonebook .c Phonebook .dll 


上 面 的 结果 表明 ，MATLAB 已 经 将 上 面 的 程序 代码 编译 为 d11 文 件 。 
运行 程序 代码 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


frienqas (1) .name = 'Uordan Robert' 7 
friends (1) .Phone = 3386:; 
frienqas (2) .name = !'Mary Smith' 7 
friends (2) .phone = 3912; 
frienqas (3) .name = 'Stacy Elora'7 


Eriends (3) .Phone = 3238:; 
Eriends (4) .name = 1Harry ALPert'7 
friends (4) .phone = 3077; 
Phonebook (friends) 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 如 下 的 结果 ， 


ansS 一 


name: { "Jordan Robert' "Mary Smith' "Stacy Elora' "Harry AlPert1] 
Phone: [ 3386 3912 3238 3077] 





例 14.3 ”编写 [语言 的 MEX 文 件 ， 在 其 中 调用 MATLAB 的 内 置 函 数 。 
打开 用 户 在 系统 中 安装 的 任意 一 个 上 语言 开发 工具 ， 在 该 开发 工具 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 
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#incJude "mex.hy" 
#aefine MAX 1000 
/* Subroutine for filling up aqata * / 
void ftill(daouble *Pr int *Pprmr int xpPn， int max) 
{ 

int 工 ; 

/xx You can fill up to max elementSsS，So (xpPr) <= max。r*/ 

*pbm = Imax/27; 

*Pnh = 1 

for (= 07 < (*pm) i++) 

Pr[i = *x (4*3.14159/max)y; 
} 
/* gateway 子 程序 * / 
void mexEunction(int nlhs，mxArray *PlIhs[ ] ， 
Int nzrhs，const mxArIray xpPrhs[] ) 

{ 


nt my nr max = MARAX7 
mxXALLIaY xrhst 1] ，*1JlLhs[ 1] ， 
rhs[ 0] = mxXCreateDoubLIeMatLrix (max，1，mxREAL) ; 


/* 传递 指针 变量 数组 ， 并 填充 数组 数值 * / 
fil1l(mxGetPr (hs[ 0] ) ，&m，&n，MRAX) 
mxSetM(rhs[ 0] ，m) 
mXSetN (hs[ 0] ，n) 
A* 获取 sine 曲线 数据 ， 并 绘制 该 曲线 * / 
mexCal1LMATLAB (1， 1Llhs，1，rhs，"”"Ssin") 7 
mexCal1LIMATLAB (0，NULL，1，1hs，"”"PJlLot") ; 
/* 清除 分 配 的 内 存 空 间 * / 
mxDestroyYyRArray (hs[ 0] ) ; 
InxDestroyArray (1Ihs[ 0] ) ; 

eturn7 


} 


输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 sincall.c， 然 后 将 该 程序 代码 文件 保存 
到 MATLAB 的 目录 路 径 中 。 
编译 并 运行 程序 代码 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> ImeXx SincalI.c 
>> Sincal1 


查看 图 形 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 14.1 所 示 。 


在 5 语言 编写 的 MEX 程 序 代码 中 ， 用 户 可 以 使 用 API 函数 mexCallMATLAB 来 调用 MATLAB 中 的 函 
数 、 运 算 符 、M 文 件 或 者 其 他 MEX 文 件 。 在 上 面 的 实例 中 ， 首 先 定义 了 变量 mxArray， 同 时 通过 不 同 
的 指针 变量 来 传递 数据 ， 最 后 使 用 mexCaliMATLAB 来 调用 sine 和 plot 函数 来 计算 和 绘制 图 形 结 果 。 
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图 14.1 ”调用 程序 得 到 的 结果 


本 


而 量 到 MAT 文 件 


MAT 文 件 是 用 户 实现 MATLAB 和 其 他 应 用 程序 进行 数据 交换 的 重要 方式 和 手段 。 在 MATLAB 中 , MAT 
文件 是 使 用 [语言 或 者 FORTRAN 语言 编写 的 专门 文件 , 它 可 以 是 MEX 文 件 , 也 可 以 是 独立 的 可 执行 程 
序 。 为 了 便于 读 写 MAT 文件 ，MATLAB 提供 相应 的 接口 函数 MAT 函数 ，MAT 文件 应 用 程序 就 是 利用 这 
些 mat 函 数 来 完成 MAT 数 据 文件 的 读 写 工 作 。 本 节 将 介绍 如 何 使 用 C 语 言 和 FORTRAN 语 言 编 写 MEX 文 件 。 


及 届 使 用 C 语言 创建 MAT 文 件 
在 本 小 节 中 , 将 使 用 简单 的 实例 来 介绍 如 何 使 用 [语言 来 创建 MAT 文 件 , 希望 读者 从 中 人 能够 了 解 
MAT 应 用 程序 的 基本 结构 和 应 用 的 过 程 。 
例 14.4 使 用 (C 语言 编写 创建 MAT 文件 的 程序 代码 。 
打开 用 户 在 系统 中 安装 的 任意 一 个 C 语 言 开发 工具 ,然后 在 该 开发 工具 中 输入 下 面 的 程序 
代码 : 


/六 








MAT-file creation Program 


This Program demonstrates the Use of the following functions: 


matC1lose 
matGetVariable 
matOPen 
rmatPutVariable 
matPutVariableaAsG1obal 


赤 
友 
去 
夫 
码 
交 
去 
次 
克 
友 


克 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#includae <stdlib.h> 闪 
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#Include "mat .hn 
#Qaefine BUFSI2ZR 256 
int main() { 
当 为 MAT 文件 定义 指针 
MATE1i1Le *Pmat， 
g 定义 结构 体 的 指针 
IIXAITTaY *Pal，*xPa2，*Pa3; 
# 定义 双 精 度 变 量 
QQouble data[9] ={ 1.0，4.0，7.0，2.0，5.0，8.0，3.0，6.0，9.0 } 
Const char *file = "mattest .mat"? 
# 定义 字符 串 变 量 
char Str[ BUESIZBE] ， 
Int Status 
gs 以 标准 的 c 格式 输出 MAT 文件 名 称 
Printft("Creating file gsS...NnNn"，file): 
#s 以“ 写 ” 模 式 打 开 名 称 为 file 的 MAT 文件 
Pmat = matoOpen (file，"wn") 
E (Pmat == NULIL) 1{ 
Pintf("Error creating file ssNn"，E1e); 
Printf(" (Do you have write Permjission in this directory? )N\n") 7 
zeturn (EXIT FAILURE) ; 
】} 
Pal = mxCreateDoubLIeMatLrix(3,， 3 mxXREAL) 7 
IE (Pal == NULIL) |{ 
Printf("”%S : Out of memory on line gd\n"，_ FILIE ，_ IINE_  ): 
Printf("Unable to create InXRArray-Nn") 
TetuUIrn (EXII_ FAILURE) ， 
】} 
Pa2 = mxCreateDoubleMatrix(3， 3,ImxRERAL) ; 
IE (Pa2 == NULL) { 
Printft("%s : Out of memory on line g%dqd\n"，_ FIIE ，_ LINE  ); 
Printf("Unable to create mxRrray-Nn'") : 
return (了 XIT_FAILURE) ; 


】} 
#s 将 data 缓 冲 区 中 的 内 容 复制 到 Pa2 所 指 实 部 的 目标 缓冲 区 中 
memcpy ( (void *) (mxGetPr (pa2))， (void *)aata，Sizeot (data) ) ; 
# 为 pa3 所 创建 字符 串 的 指针 
Pa3 = mxCreateString("MRATLRAB: the Language of technical Computing")， 
zfE (Pa3 == NULL) { 
Printft("ss : Out of memory on Line %sd\n"，_ FILE _ ，_ LINE_  ):; 
Printf("Unable to create string InxRrTay-Nn'" ) ; 
return ( 卫 XIT_FAILURBE) ; 
】} 
Status = matPutVariable (Pmat， "LocalDouble"，Pal):; 
IE (Status != 0) { 
Printf("8%S : 了 rrOT using matPutVariable on Line g%qN\n"，_ FILE_ ， 
_ LINE_  ); 
retuzn (了 EXIT_FAILURE) ， 
} 
Status = matPutVariableaAsGlIobal (Pmat， "Globalpouble"，Pa2) 
if (Status != 0) { 
Printf("Error using matPutVariableAsGLobalNn'") ;: 
zetuzn (EXIT FAILURE) ; 
】 
Status = matPutVariable (Pmat， "LocalString"，Pa3) ， 
IE (status !=- 0) { 
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Printt("#sSsS : Error using matPutVariable on line $%sdqNn"， FILE _， 
_ LINE  ); 
return (EXIT_FRAIDURE) ; 
】} 
/六 


memcpy( (void *) (mxGetPr (Pal))， (void *)data， sizecf (data) ) ， 
status = matPutVariable (Pmat， "LocalDpouble"，Pal) : 


if (Status != 0) { 
Printt("g%S : Error using matPutVariable on line g%qN\n"， FILE ， 
LINE__ ) ; 


return (了 XIT_FAILURE) ; 


】 

/* 释放 所 有 的 内 存 空间 * / 

TIXDeSstrOoyYArIay (Pal): 

IIXDeStLOYATLTaYy (Pa2) 7 

ImXPestroyALaY (Pa3) 

zfE (matClLlose (Pmat) != 0) ({ 
Pintt("Error ClLlosing file gsN\nny fle) 7 
return (EXIT_FAILURE) ; 

】} 


/六 

* 再 次 打开 MRAT 文件 ， 对 写 入 的 内 容 进行 验证 
*/ 

Pmat = matOpPen(Eile，?TE") 7 

E 人 (Pmat == NULL) { 


Printt("EIIOL reopening file gsSNn"，ftile)，; 
zetuIrn (了 XIT_FAILURE) ; 
} 


/六 

* 读 入 之 前 定义 的 所 有 数据 行 

*/ 

Pal = matGetVariable (Pmat， "LocalLlpouble") ; 

if (Pal == NULL) { 
Pintf("Error teading existing matrix LocalDoubleNvn") ; 
Feturn (了 EXIT FAILURE) ， 

} 

fE (mxGetNumberofDimensions (Pal) != 2) { 
PLiInt("ErIOF Saving matrix: result does not have two dimensionsNn'") 
eturn (EXIT_ EAILURE) ; 

} 

Pa2 = matGetVariable (Pmat，"GLobalpouble") 

if (Pa2 == NULL) { 
Pintfi("Error Ieading existing matrix GlobalDoubleNvn") ; 
Ieturn (下 XIT_FAILURE) ; 

】} 

it (!(mxISEromGlobalWS (Pa2))) 1{ 
Pintf ("ErrOF Saving glLlobal matrix: result is not glLlobalNvn") ; 
eturn(EXIIT FAILURE) : 

]} 

Pa3 = matGetVariable (Pmat， "LocalStringn) ; 

if (Pa3 == NULL) { 
PIinttf("Error reading existing matrix LocalStringNn") : 
eturn (EXIT_ FAILURE) ， 

】} 


StatusS = mxGetString (Pa3， Str，SsSizeof (str) ): 
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f(status != 0) { 


Printf("Not enough space。String is truncated."): 


Feturn (了 XIT_FAILURE) ; 
} 


if (Strcmp (Str，"MRTLRB: the Janguage of technical computingn)) 1{ 
Printf("Error Saving string: result has incorrect contentsNn') 


return (了 XIT_FAILURE) ; 


} 

/* 释放 所 有 的 内 存 空 间 * / 
IIXDestroyYRArray (Pal) ， 
ImXDestroYyRrray (Pa2) 
mxXDestroyArray (Pa3) 


If (matClose(Pmat) != 0) { 


Printf ("Error closing file 当 S\n"nvfile)， 


Leturn (EXIT_FRAILURE) : 
} 
Printf("DoneNnn ) ; 
return (了 EXIT_SUCCESS) ; 
} 


在 完成 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 上 面 的 程序 代码 保存 为 matcreat.c 文 件 。 
编译 上 面 的 程序 代码 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


mex -上 S$SMRATLRB\binNvwin32\mexopts\msvc60engmatopts .bat matcreat.c 


ff 


和 


到 运行 上 面 的 程序 代码 。 上 面 的 程序 代码 可 以 在 用 户 的 目录 路 径 中 创建 mattest.mat 文件 ， 然 
后 在 对 应 的 目录 路 径 中 双击 该 文件 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ; 


whos -file mattest .mat 


Name Size 
GlobalDouble 3X3 
LocalDouble 3x3 
LIocalString 1Xx43 


C1Lass 

Qouble array (glLobal) 
double arzay 

Char arIay 


Grand total is 61 elements using 230 bytes 


查看 变量 的 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 查 看 具体 的 内 容 ， 得 到 的 结果 


如 下 : 

GlobalDouble = 
业 2 号 
4 导 6 
了 8 9 

LocalDouble = 
I 2 3 
4 5 6 
晃 8 9 
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LocalString = 
MRTLRB: the language of technical computing 





顺 较 罚 使 用 FoRTRAN 语言 创建 MAT 文件 


上 面 介 绍 了 如 何 使 用 C 语 言 来 创建 MAT 文 件 , 本 小 节 将 利用 一 个 简单 例子 来 介绍 如 何 使 用 FORTRAN 
语言 来 创建 MAT 文件 。 
例 14.5 ”使 用 上 语言 编写 创建 MAT 文件 的 程序 代码 。 
打开 在 系统 中 安装 的 FORTRAN 语 言 开 发 工具 ( 在 本 实例 中 使 用 的 是 Compaq Visual Fortran )， 
然后 在 开发 工具 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


matdemol . 王 

This is aa simPle Program that il11ustrates how to cal1 the 
MATLRAB MARAT-file functions from a Fortran Program。 This 
demonstration focuses on WwWLiting MAT-files. 


2 昨 5 业 于 抽 部下 到 肝 六 | 


matdemol -~ Create a new MARAT-file from scratch . 
Program matdemol 
integer matOopen，， matClose 
integer matGetVariable，matPutVariable 
integer matPutVariableAsGlobal，matDeleteVariab1le 
integer PFXCreateDoubleMatrix，mxCreateStzing 
nteger mxXISFrOmG1LobalWS，mXGetPTr 
integer mP，Ppal，Ppa2，Ppa3，Ppa0，status 
double precision dat(9) 
人 人 二 人 和 
3 Open MARAT-file for writing， 
write(6,*) 'Creating MAT-file matdemo .mat ...) 
mP = matOopen ('matdermo .mat'，'w') 
if (mpP .eq。0) then 
wIite(6,*) "Can' tt open ' matdemo.mat'' for WIIiLting。， 
write(6,*) ' (Do You have write Permission in this 
Qirectory2? ) ' 
Stop 
end 工 开 
臣 创建 变量 
Pa0 = mxCreateDoubleMatrix(3,3,0) 
call mxCopyReal8ToPtr (dat，mxGetPr (Pa0)， 9) 
Pal = mxCreateDoubleMatrix(3,3,0) 
Pa2 = mxCreateString('MRATLRB: The Janguage of computing'+) 
Pa3 = mxCreateString('" MATLRB: The language of computing') 
Status = matPutVariableRAsGlobal (ImP， 'NumericG1Llobal'，Ppa0) 
if (status .ne。0) then 
write(6,*) "matPutVariableasGlobal '!'Numeric Global' 
failed' 
StoPp 
endQ 1 
status = matPutVariable (mP， 'Numeric'，Ppal) 
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zf (status .ne。0) then 
write(6,x) 1，matPutVariable ''Numeric'1 faileda' 
stoP 

end 工 工 

status = matPutVariable (ImP， "String'"，Pa2) 

IE (status .ne。0) then 
write(6,*) 'matPutVariable "1 String"'” faileqQ' 
StoPp 

enQq 芋 上 

status = matPutVariable (mp，'String2'，Pa3) 

f (status .ne- 0) then 
write(6,*) 1matPutVariable "String2 ”failed' 
StLoP 

enQ IE 


calL]1 mxCopyRealL8ToPtr (dat，mxGetPr (Pal)，9) 

status = matPutVariable (mp，'Numeric'，Ppal) 

if (status .ne。0) then 
write(6,*) 'matPutVariable '!'Numeric'' ftailed 2nQ 七 ime 
Stop 

endq 工 

从 MRT 文件 中 删除 Stzing2 变量 

Status = matDeleteVariable(mP， "String2') 

ifE (status .ne。0) then 
write(6r*) 'matDeleteVariaple '" String2'' failed' 
StoP 

enaqQ it 

重新 阅读 MAT 文件 

status = matClose (mP) 

fE (status .ne。0) then 
write(6r*) ' Error ClIosjing MARAT-EilLe' 
StoP 

enQ if 

mpP = matopen ('matdemo .mat "7，"L") 

E (mp .eqG- 0) 七 hen 
write(6,x*x) Canrt open matdemo.mat'” for readqing.， 
StoP 

enQ 工 f 

Pa0 = matGetVariable (mP， "NumericGLobal ' ) 

zf (mxISEFromGJLobalLWS (Pa0) .eqd。0) then 
write(6,*) Invalidq non-glopal matrix written to MAT-Efile" 
StoPp 

end 工 工 

Pal = matGetVariable (mp， 'Numeric') 

革 E (mxISNumeric (Pal) .eq。 0) then 
write(6,) :InValiQ non-numeric matrix written 七 O 

MRAT- 人 Ile' 

StoP 

end 工 工 

Pa2 = matGetVariable (mp， "String'") 

If (mxISString(Pa2) -eq。0) then 
Write(6,*) 'Invalid non-string matzix written to MAT-Eile 
StOP 

end 工人 

Pa3 = matGetVariable (mpPp， "String2') 

if (Pa3 .ne- 0) then 
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write(6,*) 'String2 not qdqeleted from MAT-file' 
Stop 

end 革 L 

尼 Clean upP memory .。 

call mxDestroyRArray(Pa0) 

Call mXDestroyRrray (Pal) 

call mxDestroyRrray(Pa2) 

call mxDestroyRArray(pPa3) 

status = matClose (mpP) 

if (status .ne.0) then 
Write(6,*) "ErIOF Closing MAT-Eile' 








StoP 
endG 1L 
Wite(6,*) '!Done creating MARAT-fEile' 
stoPp 
end 
在 输入 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 该 程序 代码 保存 为 matdemol .f， 然 后 将 该 文件 保存 到 用 户 使 
用 MATLAB 的 目标 路 径 中 。 


编译 上 面 的 程序 代码 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>>FPex matdermol .上 


上 面 的 程序 代码 将 会 产生 一 个 MAT 文件 matdemo.mat， 用 户 可 以 向 MATLAB 中 加 载 该 数据 文 
件 。 向 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “matdemo1"， 得 到 的 结果 如 下 : 


Creating MART-file matdemo.mat ... 
Done creating MAT-file 


查看 加 载 的 结果 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “whos -file matdemo.mat"”， 得 到 的 结果 


如 下 : 

Name Size Bytes Class 

Numeric 3x3 72 ， double array 
StLring TIX33 66 ”char array 


Grand total is 42 elements Using 138 bytes 


查看 变量 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 就 可 以 查看 具体 的 参数 数值 如 下 ， 


Numeriec = 


浊 2 党 

人 5 6 

光 8 9 
String = 


MRATLRAB: The Language of computing 
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葵 ，MATLAB 引擎 技术 


前 面 花 费 了 一 定 的 篇 幅 来 介绍 MEX 文 件 , 本 节 将 会 介绍 另外 一 种 和 该 文件 思想 完全 相反 的 内 容 
MATLA8B 引擎 技术 ， 也 就 是 在 其 他 应 用 程序 中 调用 MATLAB 的 程序 ， 例 如 调用 MATLAB 的 Math 库 ， 进 行 
数值 计算 等 。 

本 引擎 技术 概念 

MATLAB 中 拥有 一 个 引擎 库 。 在 该 引擎 库 中 汇集 了 多 种 函数 ,用户 可 以 在 自行 编写 的 程序 代码 中 

引用 这 些 函 数 , 实现 对 MATLAB 的 调用 。 也 就 是 说 ， 用 户 可 以 自行 编写 界面 运行 在 前 台 , 而 MATLAB 作 


为 计算 引 警 后 合 。 引 擎 函数 本 身 是 使 用 (语言 或 者 FORTRAN 编写 的 , 在 Windows 平 台中 , 它 和 MATLAB 
之 间 的 通信 是 通过 ActiveX 实现 的 。MATLAB 引擎 可 以 运用 在 下 面 的 场合 中 : 








他 MATLAB 在 由 其 他 语言 编写 的 应 用 程序 中 被 当 作 数学 库 程 序 调用 ,这 样 就 可 以 在 其 他 应 用 程序 


令 MATLAB 在 专门 系统 中 当 作 计算 引擎 使 用 时 ,前 合 是 其 他 应 用 程序 语言 所 编写 的 GUI 图 形 接口 ， 
后 人 台 由 MATLAB8 来 进行 计算 ， 这 样 就 可 以 节省 用 户 的 开发 时 间 。 


引擎 技术 应 用 


在 本 小 节 中 将 利用 一 个 简单 的 实例 来 介绍 如 何 使 用 (C 语言 编写 程序 代码 ， 在 该 程序 代码 中 调用 
MATLAB 计算 引擎 。 

例 14.6 ”使 用 ( 语言 编写 引擎 应 用 的 实例 。 
打开 用 户 系 统 中 安装 的 ( 语言 开发 工具 ， 然 后 在 开发 工具 中 输入 下 面 的 程序 代码 





/六 
x engwindemo.c 
#ncluade <winadows .h> 
#nclude <stdlib.h> 
#includqe <stdqio -h> 
#+ncludqe <string.h> 
#include "engine.h" 
#qQeEfine BUESI2BE 256 
static aouble Areal[6 ={ 1，2，3，4，5，6】}:; 
Int PRASCRAL WinMalin (HINSTRANCE hInSstancey， 
HINSTANCE hPrevVInSstancey， 
工 PSTR 1PszCcmdLiney， 
ntt nCmadShow) 
{ 
gs 定义 ep 为 MATLAB 引擎 的 指针 
Engine *epy; 
# 定 义 三 个 空 的 结构 体 
ImXArLaY *T = NULL，*a = NULL，*Q = NULL; 
#s 定义 容量 为 257 的 缓冲 区 
char buffexr[ BUFSI2ZE+1] ， 
% 定义 双 精 度 变量 的 指针 
double *Dreal，xDimag7 
$ 定义 双 精 度 变 量 
aouble time[ 10] ={ 0，1，2，3，4，5，6，7，8，9 1; 
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/六 
* 启动 MATLRAB 引 警 ， 如 果 出 现 错误 则 退出 程序 
x/ 
if (1(ebp = engopen(NULL))) { 
MessageBox ((HNWND)NULL， (LIBESTR) "Can't start MATLRAB engine"， 
(LPSTR) "Engwinadaemoe -.c"，MB_OK) ; 
eXzIit (- 工 ) ， 
】} 
/六 
* 创建 变量 


T = mxXCreateDoublLeMatrix(1，10，mXREATL) : 
memcpy ( (char *) mxGetPr (T)， (char *) time，10*sizeof(dqouble)):; 
/六 
* 将 变量 T 传 递 到 MaATLRAB 的 工作 空间 中 
engPutVariable(ep，"T"， IT) 
Ar 
x 根据 公式 aistance = (1/2)g.*t.^2 计算 变量 数值 
engEvalString(ep，"?"D = .5.* (-9.8) .*xT.^27"); 
/ * 绘制 计算 结果 
engEVvalString(ep，"pPlot(T，D)") ; 
engEvalString (ep， "title('Position Vs. Time for a falling object')7")， 
engEvalString (ep，"XlLabel('Time (Seconas) ')7") 7， 
engEvalString(ep，"ylLabel('Position (meters) ')7") 7; 
/* 计算 特征 值 数 值 
engEvValString(ep，"Q = elig(AxrA')") 
/六 
* 获取 MATLRAB 的 输出 变量 
buftfer[ BUFSIZE] = 六 077 
engoOutPutBuffer (ep，Dpuftfer，BUEFSIZE) ， 
六 
* 返回 计算 数值 到 缓冲 区 中 
engEvValString (ep，"whos") 
MessageBox ((HNND)NULL， (PSTR)buftter， (LEPSTR) "MARATILRAB -- whos'"y 
MB_OK) ” 
A 太 
* 计算 特征 值 数据 矩 阵 
Q = engGetVariable(ep，"d") ; 
# 关 闭 ep 所 指向 的 引擎 
engClose (ep) ; 
if (GQ == NULL) { 
MessageBox ((HWND)NULLD， (EBPSTR) "Get Array Failed"，(LPSTR) 
"Engwinademo.c"，MB OK) ; 
} 
else ({ 
DYeal mxXGetPr (Q) 
Dimag = mxGetPi(Q) ， 
fE (Dimag) 
SPLintft (buffer，"Eigenval 2: %$g9+g%sginrDzreal[ 1] ,Dimadgf 1] ) ; 


el1Sse 
SPIintf (buffer,，"Eigenval 2: gg"y Dreal[ 1] ) ; 
MessageBox ((HNND)NULL， (PSTR)buffer， (LPSTR) "Engwinaqaemo .cv"， 
MB_OK) ， ! 
TIXDesSstroyRArray (QG) ， 


】 
/* 杰 放 所 有 的 内 存 空 间 


mxDestroyYRArray (T) : 
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mxXDestroyRrray (al) ; 
return (0) 
} 


完成 上 面 的 程序 代码 后 , 将 程序 代码 保存 为 “engwindemo.c"” 文件 ， 然 后 将 该 文件 保存 到 用 
户 使 用 MATLAB 的 目录 路 径 中 。 


编译 上 面 的 程序 代码 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> mex -ff D:\SOFTWRRE\MRTLRARB7 .0\binNwin32\mexopts\1Lccengmatopts.bat ... 
engwindemo .Cc 


运行 编译 文件 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 在 对 应 的 目录 路 径 中 会 创建 exe 文件， 可 以 
双击 该 文件 或 者 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> !engwindemog 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 图 形 如 图 14.2 所 示 。 





图 14.2 ”计算 结果 图 形 


在 显示 计算 结果 图 形 的 同时 ，MATLAB 还 将 启动 一 个 进程 ， 该 进程 仅仅 包含 MATLAB 的 命令 窗 
口 ， 如 图 14.3 所 示 。 


Ta get started。type one of these: helipwin， herlipdesk，or deno.- 
Fer prodoct tinfermation ，vistt wow-pathyeoris -com- 





图 14.3， 在 运行 程序 时 显示 的 对 话 框 
查看 程序 变量 的 结果 。 在 该 命令 窗口 中 查看 程序 运行 的 所 有 的 变量 结果 : 


?whos 
Name SizZe Bytes Class 
及 3x2 48 double array 
D 1x10 80 double array 
里 1Xx10 80 double array 
Q 3Xx1 24 doublIe arzay 


Grand total is 29 elements using 232 bytes 
?六 
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Do 下 上 PND 阁 口 


GE 
ansS: = 


-0.0000 0.5973 90.4027 
2 


最 后 ， 根 据 应 用 程序 代码 ， 该 程序 还 会 显示 程序 变量 信息 的 对 话 框 ， 如 图 14.4 所 示 。 





图 14.4 程序 变量 信息 对 话 杠 
在 本 小 节 的 最 后 ， 笔 者 将 借 上 面 的 例子 总 结 使 用 5 语言 编写 引擎 文件 的 注意 事项 。 


4 首先 ， 在 上 面 的 程序 代码 中 ,在 代码 的 最 开始 包含 了 程序 所 需 的 头 文件 。 在 所 有 的 [语言 引 
擎 应 用 程序 中 ， 都 必须 包含 engine.h 头 文件 ， 因 为 该 头 文件 声明 了 所 有 eng 函数 的 原型 。 

人 在 程序 代码 中 ， 一 般 需 要 首先 定义 Engine 类 型 的 指针 。 该 指针 类 似 于 打开 文件 时 的 文件 指 
针 ， 相 当 于 计算 引擎 的 接口 句柄 。 有 了 这 个 指针 就 可 以 在 5 语言 中 执行 MATLAB 的 各 种 命令 。 

4 在 程序 代码 的 最 后 , 一 般 需要 关闭 计算 引擎 , 这 个 工作 需要 函数 engClose 来 完成 , 通过 该 命 
令 可 以 关闭 指针 来 杰 放 内 存 。 

作 MATLAB 的 计算 引擎 应 用 程序 的 基础 流程 是 打开 计算 引擎 、 设 置 数据 、 执 行 MATLAB 命令 、 获 
取 计算 结果 ， 最 后 关闭 计算 引擎 。 
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人 


而 则 Java 接口 


Java 语言 是 当前 比较 流行 的 面向 对 象 的 高 级 编程 语言 ， 能 够 完成 各 种 类 型 的 应 用 程序 开发 。 
MATLAB 和 Java 之 间 的 关系 是 非常 密切 的 ， 从 5.x 版 本 开始 ，MATLAB 中 就 包含 Java 虚拟 机 ， 在 MATLAB 
中 可 以 直接 调用 Java 应 用 程序 。Java 可 以 填补 MATLAB 在 功能 上 的 一 些 空白 , 同时 由 于 Java 本 身 的 优 
势 , 可 以 通过 Java 语 言 获 得 大 量 来 自 互联 网 或 者 数据 库 中 的 数据 , 而 MATLAB 的 优势 则 是 对 数据 进行 
分 析 、 科 学 计算 等 ， 充 分 发 挥 各 自 的 优势 ， 可 以 极 大 地 提高 工作 效率 。 

在 本 节 中 , 将 首先 介绍 MATLAB 中 的 Java 接 口语 言 基 础 内 容 ， 然 后 以 一 个 综合 实 倒 来 介绍 如 何 使 
用 Java 语言 编写 综合 应 用 实例 。 


有 辆 网 胃 Java 接口 语言 基础 


在 MATLAB 中 使 用 Java 语言 之 前 ， 首 先 有 必要 了 解 当 前 MATLAB 所 使 用 的 Java 虚拟 机 的 版 本 ， 用 
户 可 以 使 用 “version -java” 命 令 得 到 版 本 信息 ， 如 下 : 





>> Version -java 

ans = 

Java 1.4.2 with Sun Microsystems Inc。 Java HotSpot (TITM) ClLient VM 
(mixed mode) 


根据 上 面 的 版 本 信息 ， 用 户 选 择 合适 的 JDK 版 本 ， 避 免 出 现 不 兼容 的 情况 。 

Java 是 一 种 面向 对 象 的 高 级 程序 语言 。 在 这 种 程序 语言 中 ， 类 和 对 象 是 最 基础 的 概念 。 如 果 用 
户 需要 创建 对 象 , 首先 必须 有 对 应 的 类 存在 。 在 MATLAB 中 ,用户 可 以 使 用 三 种 Java 类 , 即 Java 内 置 
的 函数 类 、 第 三 方 定 义 类 和 用 户 自 定义 类 。 

在 MATLAB 中 , 提供 javaclasspath 来 加 载 和 显示 Java 内 建 类 和 由 Mathworks 公 司 提供 的 第 三 方 定 
义 类 ， 用 户 可 以 使 用 该 命令 查看 已 经 存在 的 Java 类 ， 结 果 如 下 : 


>> javaclasspath 


一 有 < 动 = 总 = 且 <- 基 = 是 =- 吕 - 丰 = 层 = 基 =- 汪 =| 


STATIC JAVA PATH 


:\SoftmareNXMRTLRAB7 . 
:\SoftmWareN\MRTLRAB7 . 
:\SoftWare\MRATLRAB7 . 


:\SoftWare\MRTLRB7 
:\SoftWwareN\MRTLRAB7 
:\SofttWare\MRATLRB7 
:\SoftWare\MRTLRB7 


:\SoftWare\MRATLRAB7 
:N\SoftWare\MRTLRB7 
:SoftWare\vMRATLRB7 


0\javaN\Ppatch 
0\javaN\jarN\util.jar 
0\java\Jjar\widgets.jar 


.0O\java\jar\beans . jar 
.0O\java\JjarN\hg.jar 
.0O\java\]jar\ice-]jar 
.0\java\]jarN\ide.Jjazr 
:\SoftWwareN\xMRTILRB7 . 


0O\java\Jjar\Jjmi.Jjar 


.0\java\Jjar\mde.]jar 

.0\Jjava\]jarN\mlservices.jar 
.0O\Jjava\jar\mliwidgets .jar 
:\SoftWare\MRATLRAB7 . 


:\SoftWare\MRATLRAB7 . 


0O\java\jarN\vmwswing.Jjar 


0\java\ jarext\J2PrinterNorks .jazr 


// 省 略 了 部 分 数据 
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D:N\SoftWareNMRATLAB7 . 
D:\SoftWareNMRATLRAB7 . 
:\SoftWare\MRTLRAB7 . 


:\SoftWareN\MRTLRAB7 


局 总 局 口 口 口 品 


:\SofttWareNMRATLRAB7 





ON\JjavaN\Jjarext\jaccess-1 4.jar 
ON\JjavaN\jarextN\Jjunit .]Jaz 
ON\ Java jarextN\mwucarunits .jaz 


.0O\JjavaN]jarextNsaxon.]jar 
:\SofttWareNMRATLRAB7 . 
:\SoftWareN\MRATILRAB7 . 
:\SoftWareNMRATLRAB7 . 
:\SoftWareNMATLRAB7 . 


ON\JjavaNJjarextN\vb20.]jar 
ON\JjavaN\jarextNwsad14j .Jaz 
ON\javaN JarextNxalan.]jaLr 
0\Javax JarextN\xercesImP1.]jaz 


.ON\java\jarextN\xm1L-apis.]jar 


DYNRAMIC JRAVRA PATH 


<emptYy> 


从 上 面 的 结果 中 可 以 看 出 ， 在 默认 情况 下 将 分 为 静态 和 动态 Java 路 径 ， 其 中 静态 路 径 主 要 用 来 
保存 稳定 、 静 态 的 Java 类， 而 对 于 需要 编辑 的 Java 类 ， 则 建议 保存 在 动态 路 径 中 。 在 默认 情况 下 ， 
classpath.txt 文件 会 保存 在 toolbox\loca1 路 径 下 ， 有 具体 信息 如 下 : 


>> Which Classpath .七 xt 
D:N\SoftWareN\MRTLAB7.0\toolbox\1local\vclasspath .七 Xt 


在 默认 情况 下 ，MATLAB 本 身 会 自动 加 载 Java 的 内 置 函 数 类 。 为 了 查看 当前 使 用 的 MATLAB 中 加 
载 的 所 有 函数 类 名 ， 可 以 使 用 inmem 命令 查看 所 有 的 类 名 : 


>> [myxr] = inmem 

m = 
mat1LabrcC 
Pathadef， 
userPath 
"Ispc' 
filesep' 
pwd' 
use]javVa' 
“hgrcy" 
"OoPadGue .char 
"CoLoraef' 
1whitepbg' 
1jet: 
“InItPzrefs' 


“finaqaallLwinclasses' 


'initdesktopPutil1s' 


"Path 
"mabstatus'， 
"WOKSPaceftunc 
"num2sStr'， 
"mat2Str， 

7 Int2Str， 
1StzrVeat 
Iavaclasspath' 
Pathsep' 
"iscel1str， 


"CelLlfun' 


"java.util.Locale' 


GObJject 
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"Schema .Class' 

1EISGUFe 

1Schema .method' 

"Java.lJang.String" 
"java.lang.CharSegquence ' 
ICom.rmathworks.jmi.ClassLoaderManager' 


人 


在 MATLAB 中 ， 可 以 直接 使 用 Java 类 定义 和 java0bject 函数 来 创建 Java 对 象 ， 这 两 种 使 用 方法 
都 比较 简单 ， 下 面 使 用 实例 来 简要 说 明 。 
例 14.7 ”在 MATLAB 中 创建 Java 对 象 。 


创建 Java 对 象 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> url = java.net.URL(... 
"http://archive.ncsa.uiuc.edu/demoweb/ '):; 

frame = java.awt.Frame ('"Frame JavVa B')7 

class = 'java.lang.String'"7 

text = 'hel1lo')， 

strobj = Java0bject (class，text) : 

OrigFrame = java.awt.Frame' 

setSize (origFrame，800，400) 

newFErameRefE = OrigFrame'， 

setSize (newEFrameRef，1000，800) 

getSize (OrigFrame) : 


查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 “whos"， 然 后 按 Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 ， 


>> Whos 
Name Size Bytes Class 
ans 主演 二 java.awt.Dimension 
Class 1X16 32 ”char arLrayY 
Erame jc] java.awt .Erame 
newErameReE 工 XI java.awt.EFrame 
OrigFrame 工 X1 java.awt .Frame 
StrODb] 1xX1 java.lang.String 
七 eX 七 二 x5 10 ”char array 
ULI IX1 java,net.URL 


Grand total is 27 elements using 42 bytes 


查看 Java 对 象 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 查看 具体 的 变量 信息 如 下 : 


>> Url 

Url = 

http://archive.ncsa.uiuc.edu/demoweb/ 

>> Frame 

frame = 

java.awt.Frame[ framel,0,0,0x0o,invalid hidden,， Layout=java.awt. 
BorderLayout,tit1le=Frame Java BresizableyfFormal] 
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>> StrOb] 
Strobj = 
hel1lo 
>> newErameRef 
newFrameRef = 
java.awt .Frame[ frame2,0,0,1000x800,invalid,hidden,1Layout=]java.awt. 
BorderLayoutytitle=, resizableynormal] 
>> getSize (origFrame) 
ans = 
java.awt.Dimension[ width=1000,height=800] 


全 


例 14.8 在 MATLAB 中 对 Java 对 象 进行 操作 。 
EEC 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 





>> pointl = java.awt.Point(24，127) 
Point2 = java.awt.Point(114, 29) 7 

>> Point=cat (1，Point1l，Point2) : 

>> byte Java.lang.Byte(127); 
integer java.lang,.Integer (52) ; 
double = java.lLang.Double(7.8): 

>> _ number 二 byte; integer; daouble] ; 


查看 变量 的 结果 。 在 命令 窗口 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 : 


>> Point 
Point := 
Java.awt.Point[] : 
[ java.awt,.Point] 
[ java.awt.Point] 
>> Pmurmpber 
nurmiber = 
java.lang.Number[ ] : 
[ 127] 
[ 52] 
[7.8000] 


人 


例 14.9 在 MATLAB 中 设置 Java 对 象 的 属性 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> frame=java,.awt.Frame('A') 

frame = 

Java.awt.Framer frame2,0,0,0x0,，invalid,hidden, layout=java,.awt. 
BorderLayoutvtit1le=A,resizablenormal] 

>> SetTitle(frame，'Sample Frame') 

>> frame 
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frame = 三 

java.awt.Framer Erame2,，0,0,0x0,invalid,hidden,1Iayout=java.awt-. 
BorderLayout,tit1le=Sample Frame, esizable,normal] 

>> 七 东 le = getTit1le(fErame) 

七 ii 七 Je 三 

Sample Frame 


在 上 面 的 程序 代码 中 , 使 用 了 setTitle 命 令 设 置 了 frame 对 象 的 标题 属性 , 然后 使 用 getTitle 
命令 来 获取 该 对 象 的 属性 。 
使 用 javaMethod 函数 设置 Java 对 象 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


>> gaddqress = java.lang.String('EFour Score andq seven YearSs ago'"') 
st = java.lLlang.String('"Eour Score') 

javaMethod('startsWwith'，， gaddress， stz) 

ans = 





例 14.10 ”在 MATLAB 中 创建 Java 类 型 的 数据 。 
EDI 创建 Java 数据 类 型 的 数组 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> OrigaArray = javaRArravy(']java.lang.Double'，3，4)， 
for 黄 = 1:3 
for D = 1:4 
OrigRArray (mn) = java.lang.Double((m* 10) + n)， 
end 
end 
>> OrigRArzaY 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 如 下 的 结果 


OrigRray = 三 
java.lang.Doublef ][] : 
[ 11] [ 12] 上 E.353] [ 14] 
[ 21] [ 22] [ 23] [ 24] 
[ 31] [ 32] 【 33j [ 34] 


说 明 





例 14.11 在 MATLAB 中 ， 将 Java 类 型 的 数据 转换 为 MATLAB 中 的 元 胞 数组 。 
EX 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 程序 代码 : 


>> import java.lang.* java.awt.x* 
$ Create a Java array of double 
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dbl1RArray = javaaRrray(']java.lang.Double'，1，10) 
for mv = 1:10 
db1LArray(1，m) = Double(m * 7):; 
end 
当 Create a Java array of Points 
PtRArray = javaRrray('java.awt.Point'，3): 





PtRrray(1) = Point(7.1，22)， 
PtRArray(2) = Point (5.2，35) : 
PtRArray(3) = Point (3.1，49) 


多 Create aa Java arIray of strings 

StrRArray = javaRrray('java.lang.String'"，2，2): 

StLrRrray(1l，1) = String('one') ; StIRrray(1v2) = String('two')，; 
StLzRArray(2，1) = String('three") StzRArzay(272) 总 长 到 二 剖 全 全 本 三 芝 寺 
$s Convert each to cell1 arrays 

cel1RArray = { cell(dblArray)， cel1l (PtRArray)， cel1 (strRArray)} 


查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 如 下 的 结果 ， 


Cel1l1RArray = 
{1Lx1l10 celj1} { 3x1 celj1} { 2xX2 cel1) 
>> Cell1RArray{ 1，1} 
ans = 三 
[ 7] [ 14] [ 绍 村 [ 28] [ 35] [ 42] [ 49] [ 56] [ 63] 
[ 70] 
>> cel1RArrayf 1，2} 
ans = 
[ 1xl java.awt.Point] 
[ 1xl java.awt.Point] 
[ 1xl java.awt.Point] 
>> Cel1RArray{( 1,3} 
ans = 
one ' 1 七 WO 
"七 hzee < 
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在 本 小 节 中 , 将 以 一 个 比较 综合 的 案例 来 说 明 如 何在 MATLAB 中 编写 Java 接 口 程 序 代码 。 该 程序 
代码 的 主要 功能 是 实现 用 户 电话 号 码 的 交互 操作 , 实现 数据 的 添加 、 删 除 、 显 示 等 综合 功能 , 下面 分 
步骤 详细 介绍 。 

例 14.12 ”在 MATLAB 中 编写 用 户 电话 号 码 本 的 Java 接口 程序 代码 。 
打开 M 语言 编辑 器 ， 输 入 下 面 的 程序 代码 ; 


function Phonebook (varargin) 


Pbname = 'mYPhone' 
#% 处 理 原 始 数据 文件 的 名 称 和 路 径 
二 到 二 基 队 已 
datadir = char (java.lang.System.getProperty('user.dqir')):; 
else 
datadir = getenv('HOME ') 
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enaQ; 

Pbnarme = fullfile(dqatadir，Pbname) 

g% 如 果 不 存在 文件 ， 创 建 该 文件 

E ~exist (Pbname) 
disp(sSPrintf('Data file %s Qoes not exist. ，Pbname) ) 
r = input('Create a new Phone book (Y/n)? :ysS') 7， 


EL == ?Y"v 
七 ZY 
FEFOS = java.io.EFileOoutPutStream (Pbname) ; 
FEFOS .clLose 
Catch 
error (SPrintf ('Failed to create $S"，Pbname) ) 
enQ:; 
elSe 
return7 
enaQ; 
endy; 
Pb_htable = java.util.PrOPerties; 
七 ZY 
FIS = java.io.FileInPutStream(Pbname) : 
catch 


error (Sprintf('Failed to open $s for reading.' ，Ppbpname) ) ; 
emnQ; 
Pb_htable.1LoaQ(FIS); 
FIS .ClLosey; 


while 工 
# 显示 用 户 选 择 的 选项 
QisP ' 
QisP ! Phonebook Menu: 
QisP ' 
Qisp ' 1. Look up a phone number' 
Gisp ' 2. Add an entry to the Phone book' 
qdisp ' 3 Remove an entLy from the Phone Dook' 
disp '! 4。Change the contents of an entzy in the Phone book' 
qisp ' 5. Display entire Contents of the Phone book' 
disP ” 6。Bxit this Pogram' 
GispPp ! 
gs 获取 用 户 选 择 的 选项 
s = input('Please type the number for a menu Selection: "，"S'"):; 
Switch S 
caSse "1 "v ， 
name = input('Enter the name tO Look upP: "，'S"7); 
E IsemPty (name) 
GispP 'No name entered ' 
elLSe 
sg 调用 查看 函数 
Pb_lookup (Pb_htable，name) 
end; 
Case !'217 
s 调用 添加 函数 
Pb_add (Pb_htable):; 
Case 131， 
name=input ('Enter the name of the entry to remove: "， "S'")， 
E sempty (name) 
QispP 'No name entered' 
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elSe 
# 调用 删除 函数 
Pb_remove (Pb_htable，name) ; 
enaQ” 
CasSe 471， 
name=input ( "Enter the name of the entry to change: !，1S1): 
IE isempty (name) 
QisP 7'No name entered' 
else 
g% 调用 修改 函数 
Pb_change (Pb_htable，name) ; 
enaQ; 
CaSe "5 1" 
#* 调用 显示 列表 函数 
pb_listall(Pb_htable) 
Case "61， 
七 ZY 
EOS = java.io.EFileOoutputStream(Pbnarme) ; 
Catch 
eLLor (Sprintf('Eailed to open $%Ss for writing. yy 。.。 
Pbname) ) ; 





enaQ; 
Pb_htablJe.save (FOS，'Data file for Phonebook Program'!) ， 
EOS.Cclose' 
eturny 

otherwise 
QispP 'That Selection is not on the menu. 

end; 

enaQ; 


上 面 的 程序 代码 是 该 程序 代码 的 主 函 数 , 在 程序 代码 的 开头 首先 处 理 电话 号 码 文件 的 路 径 ， 
如 果 用 户 在 运行 程序 代码 之 前 已 经 创建 电话 号 码 文件 , 则 返回 该 文件 的 路 径 全 称 如 果 没有 
创建 电话 号 码 文件 ， 则 重新 创建 java.io.File0utputStream 对 象 来 添加 电话 号 码 数 据 。 当 程 
序 代码 创建 电话 号 码 对 象 后 , 则 提供 用 户 选 择 对 应 的 操作 , 然后 主 函 数 将 需要 调用 对 应 的 子 
函数 完成 对 应 的 操作 。 

IEZ 歼 添加 所 有 的 子 函 数 程序 代码 。 在 M 语 言 编辑 器 中 输入 下 面 的 程序 代码 ， 


function Pb_lookup (Pb_htable,name) 
entrYy = Pb_htable.get (Pb _keyfilter (name) ) 
zf isempPty (entry) ， 
disP (spPrintf('The name $%S is not in the phone book'name) ); 
elJSe 
Pb _ display(entry):; 
endQ 
# 添加 号 码 的 子 程序 
function Pb_adq (PPb_htable) 
qisPp “TYPe the name for the new entry，followed by Enter.' 
QispP “Then，type the Phone number(s)，one Per line.' 
disP 'To complete the entry， type an extra Enter.， 


name = input(7?:: ' SI) 7 
entzy= name ! 人 ] ; 
while 1 

1Line = input(':: "IsS7) 


if sempty(1ine) 
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Preak; 
elLSse 
entzry 二 entry Line (人 1] 
endQz; 
enaQ; 
E StrCcmPp (entzy， “人 1) 
QisP 'No name entered' 
Yet 世 Drn7 
enaQ; 
# 添加 对 应 的 电话 号 码 
Pb_htable.put (Pb keyfilter (name) ventzy) 
Qisp 7 
QisP(sPrintEt('ssS has been added to the Phone book.'，name) ) ; 
gs 删除 号 码 的 子 程序 
function Pb _ remove (Pb_ htableyname) 
E ~Pb_htable.containsKey (Pb _keyfilter (name) ) 
Qisp(sprintt ('The name $%s is not in the phone book'name) ) 
etuzDn 
enQ; 
z = Input (SPLintf (7 Remove entry $S (Y/n)? name)，' SS) 7 
研 E Z == 1Y' 
# 删除 选中 的 电话 号 码 
Pb_htable.remove (Pb_ keyfi1lIter (name)); 
Qisp(SPrintft('g%5S has been removed from the Phone book'vname) ) 
else 
dispP(sSpPrintft(' gsS has not been removed'name) ) 
enaQy” 
g 修改 号 码 的 子 程序 
function Pb_change (Pb_htablernarme) 
entry = Pb_htable.get (Pb keyfilter (name) ) 
E zsempty (entzy) 
Qisp(sSPrintft('"The name $SsS isS not in the Phone book'，name) ) ; 
etuzny7 
人 Se 
pb_display(entry) ， 
Lz = input(' Replace phone numbers in this entry (Y/n)? "ys') 7 
1E LT ~=  Y' 
Teturny7 
enaQ; 
end; 
QisP "Type in the new Phone number (SS)，one Per Line.' 
QispP "To complete the entry， type an extra PEnter.: 


QisP(SPrintft(':: $S"，， name) )， 
entry=[ name " ^ 人 1 ] > 
While 工 
1Line = input(':: 7 S7) 7; 
zfE isempty(1Line) 
Preak; 
else 
entzry=f entry Line "7] 
end; 
enaQ? 
s 完成 电话 号 码 的 修改 
Pb_htable.put (Pb_keyfilter (name) ,entrYy) ; 
Qisp 


Qisp(sSPrintt( The entry for %$Ss has been changed' ，Dname) ) ， 
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g% 显示 电话 号 码 列表 的 子 程序 
function Pb listall (Pb_htable) 
enum = Pb_ htable.ProPpertyNames; 
while enum.hasMoreELements 

Key = enum.nextELement， 
gs 调用 Pb_display 函数 

Pb_qdisPplLay (Pb_htable.get (key) ) ; 


endQy; 

g 显示 号 码 的 子 程序 

function pb display (entry) 

QisP ' 

QisP '---------------- 一 -一 -一 ~~ ! 
[tyrrzrl = StLtok(entryr 人) 


while ~isempty (七 ) 

Qisp(SPrintf(” $%S"7 7 七 ) ) 7 

[tt 上] = Strtok (Cr 人) 7 
enaQ; 
Qisp '-----------~--~--- 一 -一 -一 " 
function out = Pb _ Keyfilter (key) 
if ~isempty(Eindstr (key，，  )) 

Out = Strrep (key ，'  ) 1; 
else 

out = Strrep (key， "1 0); 
endQ; 


完成 上 面 的 程序 代码 后 ， 将 所 有 的 程序 代码 保存 为 “phonebook.m” 文 件 ， 然 后 将 其 保存 到 
用 户 所 使 用 的 MATLAB 路 径 中 。 


运行 程序 代码 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “phonebook"， 得 到 如 下 的 结果 ， 


Phonebpook Menu : 


1 Look upP a Phone number 

2. Rdd an entry to the Phone book 

3。Remove an entry from the Phone book 

4。Change the contents of an entry in the Phone book 
5。DisPlay entire contents of the Phone book 

6. 了 Exit this Program 


Please 廿 YPpe the nurmber for a menu Selection: 5 


Sylvia Woocdlanda 
(508) 111-3456 


Russel1l Redqay 
(617) 999-8765 


添加 新 的 数据 。 在 上 面 的 程序 代码 中 , 用 户 查看 了 原始 的 数据 文件 。 在 后 面 的 步 又 中 ,可 以 
在 该 文件 中 添加 新 的 数据 ， 具 体 的 信息 如 下 : 


Phonebook Menu : 


T 工 。ILook up aa phone Durmbez 
2. Adda an entzry to the Phone book 
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。 Remove an entry from the Phone book 

Change the contents of an entry in the Phone book 
Display entire contents of the Phone book 

Exit this Prograrm 


GOn 心 W 


Please typPe the numbetr for a menu selection: 2 


Type the name for the new entrYy followed by Enter. 
Then，type the phone number (s) ，one Per line. 
To complete the entrYy，type an extra Enter. 
: : BriteLites Books 
(781) 777-6868 


BriteLites Books has been added to the Phone book. 
Phonebook Menu: 


1。ILook up a Phone number 

2. Add an entry to the Phone book 

3。Remove an entry from the Phone book 

4。Change the contents of an entry in the Phone book 
5.Displavy entire contents of the Phone book 

6。 了 Exit this progranm 


Please type the numbet for a menu selection: 5 


BriteLites Books 
(781) 777-6868 


Sylvia Woodland 
(508) 111-3456 


Russell Redday 
(GE7) 999=8765 





到 本 | 小 结 


在 本 章 中 ， 主 要 向 读者 介绍 了 在 MATLAB 中 如 何 使 用 C 或 者 FORTRAN 语言 创建 MEX 文 件 和 MAT 文 
件 ,然后 介绍 了 MATLAB 的 引擎 技术 和 Java 接 口 的 内 容 。 这 些 内 容 是 MATLAB 程 序 接口 的 重要 内 容 , 希 
望 用 户 仔细 分 析 。 
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